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Vorwort der Projektleitung
Die nachhaltige Reduktion von Klimagasemissionen, die mit der Erzeugung, Umwand-
lung und Nutzung von Energie verbunden sind, wird zusehends zu einer immer wich-
tigeren Aufgabe der Energie- und Umweltpolitik. Zur L6sung dieser Aufgabe sind
unterschiedliche Strategien denkbar. Ziel des IKARUS-Projektes (Instrumente fUr
Klimagas-Reduktionsstrategien) war es, ein Instrumentarium bereitzustellen, mit dem
Strategien unter gedanklicher Nutzung unterschiedlicher Technologien entwickelt und
nachvollzogen sowie auf ihre innere Widerspruchsfreiheit getestet und ihre okono-
mischen Auswirkungen hin untersucht werden k6nnen.
Entsprechend der gro~en Komplexitat der Aufgabenstellung und der technologischen
Vielfalt der Energieanwendungen ist das Instrumentarium sehr umfangreich. Es be-
steht aus zwei Teilen: einer Datenbank mit umfassender Datensammlung und
mehreren Computermodellen unterschiedlicher Art.
Die relationale Datenbank in ORACLE mit graphischer Oberflache hat eine Doppel-
funktion als Versorger der Modelle und als unabhangig nutzbares Informationssystem.
Sie gliedert sich in Technikdatenbank, Modelldatenbank und Rahmendatenbank. Die
Daten wurden in sachs Daten-Teilprojekten fOr das Ausgangsjahr 1989 erhoben und
fur die Jahre 2005 und 2020 geschatzt. Die Technikdatenbank enthalt technische,
wirtschaftliche und 6kologische Daten reprasentativer Techniken von der Pri-
marenergiegewinnung bis zur Endenergienutzung, erqanzt durch Kommentare, Gra-
phiken, Strukturschemata und Kennlinienfelder. Durch ein Bewertungsschema wird
die Belastbarkeit der Angaben dargestellt und kommentiert, so da~ entsprechend der
Zielsetzung eine nachvollziehbare, konsensfahiqe und umfassende Grundlage fur
Strategiediskussionen bereitsteht. Neben den Einzeltechniken wurden aggregierte
"Mischtechnik"-Daten als Eingangsdaten fUr das unten genannte Optimierungsmodell
erzeugt und in der Modelldatenbank abgespeichert. Um diese Aggregierung im
Hinblick auf die Optimierung des Energieversorgungs- und -nutzungssystems aus-
reichend flexibel zu gestalten, werden dem Nutzer einige, dem Optimierungsmodell
vorgelagerte, in den Daten-Teilprojekten entwickelte Aggregationstools zur VerfOgung
gestellt, die in die Oberflache der Datenbank integriert sind. Die Rahmendatenbank
schllefsllch enthalt exogene Gr6~en der Modelle wie Nachfragen nach Energiedienst-
leistungen, Einsatzgrenzen und Bestandsdaten fur Techniken sowie Hintergrundin-
formationen fur Gestaltung von Nutzereingaben und Deutung von Modellergebnissen.
KernstOck der entwickelten Modelle ist ein technikorientiertes, lineares Optimie-
rungsmodell, das den EnergiefluB in der Bundesrepublik Deutschland mittels ca.
2000 (aggregierten) Techniken abbildet. Das "Platzhalterkonzept" des Modells er-
rnoqlicht den Austausch dieser Techniken. FOrdie Stotzjahre 2005 und 2020 ermittelt
das Modell kostenoptimale energietechnische Strukturen unter vorgegebenen Rand-
bedingungen, z.B. untere und obere Einsatzgrenzen von Techniken und vor allem
Obergrenzen fur Emissionen. - Zur OberprOfung der volkswirtschaftlichen Vertraglich-
keit der Modellergebnisse sowie zur Bereitstellung von Rahmendaten der Wirt-
schaftsentwicklung dient das Makrookonomische Informationssystem MIS. - Ein
Simulationsmodell gestattet den Vergleich von Energietechnik-Ketten, die eine be-
stimmte vorgegebene Energiedienstleistung erbringen. Sektorspezifische Simula-
tionsmodelle fur "Raumwarme", "Strom und Femwarme", "Verkehr" sowie
"Industrie und Kleinverbraucher" werden sowohl fur detaillierte Untersuchungen im
jeweiligen Bereich als auch (neben den erwahnten Tools) fur die Herstellung der
aggregierten Techniken im Optimierungs- und Kettenmodell eingesetzt.
Ais Bindeglied zwischen dem nationalen Projekt und dem internationalen Umfeld
wurde das Vorhaben "Verifikation" in IKARUS integriert, mit dem Techniken und
Veriahren zur OberprOfung der Vertragstreue der Staaten untersucht werden, die
Mitglieder der Klimakonvention sind.
Auftragnehmer des BMBF war das Forschungszentrum (KFA) Julich, das zwei der
Teilprojekte und das Projektmanagement durchfOhrte. FOr die Obrigen Arbeiten waren
Unterauftrage vergeben worden. Neun gleichberechtigte Partner trugen in
"Teilprojekten" mit mehr als 50 Unterauftragnehmern zur IKARUS-Entwicklung beL
Die neun Teilprojekte, ihre verantwortlichen Institutionen und Arbeitsbereiche sind:
Teilprojekt 1:
Forschungszentrum (KFA) Julich, Programmgruppe Systemforschung und Technolo-
gische Entwicklung (STE): Modellentwicklung - Optimierungsmodell mit rnakrooko-
nomischer Einbettung, Kettenmodell, Teilmodelle Raumwarme, Strom und Fern-
warms, Verkehr.
Teilprojekt 2:




Deutsches Institut fOr Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin: Primarenergie - Gewinnung
fossiler Enerqietraqer im Inland, Aur..enhandel mit Energietragern, erneuerbare
Energiequellen.
Teilprojekt 4:
Institut fur Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung (IER), Universitat
Stuttgart: Energieumwandlung, -speicherung, -transport und -verteilung.
Teilprojekt 5:
Lehrstuhl fur Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik, Technische Universitat MOn-
chen: Haushalte und Kleinverbraucher - Raumwarme, Haushaltsgerate, Prozefs-
warme.
Teilprojekt 6:
Fraunhofer-Institut fOr Systemtechnik und Innovationsforschung (lSI), Karlsruhe: In-
dustrie - energieintensive Einzeltechniken, Branchen, Sparten. Teilmodell Industrie
und Kleinverbraucher.
Teilprojekt 7:
Technischer Oberwachungsverein (TOV) Rheinland Sicherheit und Umweltschutz
GmbH, Koln: Personen- und GOterverkehr auf Strar..e, Schiene, zu Wasser und in der
Luft.
Teilprojekt 8:
Forschungsstelle fOr Energiewirtschaft (FfE), MOnchen: Querschnittstechniken - sek-
tor- und branchenuberqreifende Techniken zur Energieumwandlung.
Teilprojekt 9:
Forschungszentrum (KFA) Julich, Programmgruppe Technologiefolgenforschung
(TFF): Verifikationsmar..nahmen im Rahmen der internationalen Klimakonvention.
Die im Projekt erarbeiteten Berichte konnen seit Sommer 1994 uber die Zentralbiblio-
thek des Forschungszentrums (KFA) Julich erworben werden. Damit soli einerseits
dem Gesichtspunkt der allgemeinen Verfugbarkeit abgesicherter Daten Rechnung
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getragen und andererseits auch denjenigen, die nur an eng begrenzten Teilbereichen
interessiert sind, der Zugang zu den Arbeitsergebnissen eroffnet werden.
Nach Fertigstellung wird das Instrumentarium auf CD-ROM durch das Forschungs-
zentrum (KFA) Jullch und das Fachinformationszentrum Karlsruhe (FIZ) (nur
Datenbank) vertrieben. Aktualisierte Versionen sind zunachst fur 1997 und 1999
vorgesehen. FOrdie Nutzer des Instrumentariums und sonstige Interessenten werden
Informationen, Schulung und thematisch vertiefende Diskussionsveranstaltungen
angeboten.
G. Stein, Projektleitung IKARUS
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Vorwort der Autoren von Teilprojekt 6 "Industrie"
Aufbauend auf den Ergebnissen der Enquete-Kommission "Vorsorge zurn Schutz der
Erdatmosphare'' des 11. Deutschen Bundestages im Jahre 1990 hatte die Bundesregierung in
mehreren Kabinettsbeschltissen Anfang der 90er Jahre die wesentlichen Grundelemente einer
umfangreichen Strategie zur Reduktion der anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen
festgelegt. Besonderes Gewicht haben dabei die energiebedingten Emissionen und hier
besonders die CO2-Emissionen, die durch die Verbrennung fossiler Energietrager entstehen.
Seit den ersten Beschliissen der Bundesregierung, die COz-Emissionen bis zum Jahre 2005 urn
rnehr als 25 % gegenuber seinem Ausgangswert von 1,08 Mrd. t im Jahre 1987 zu vermindern,
sind die Emissionen der Treibhausgase deutlich zuruckgegangen, die COz-Emissionen bis Ende
1995 auf etwa 890 Mio. 1. Das Reduktionsziel wurde von Bundeskanzler Kohl auf der ersten
Nachfolgekonferenz der Klimarahmenkonvention im Apri11995 in Berlin nochmals bestatigt.
Heute bezweifeln nicht wenige Praktiker in Wirtschaft und Verwaltung, daB dieses Ziel unter
halbwegs akzeptablen Kosten und bei dem verbleibenden Zehn-Jahres-Zeithorizont noch zu
erreichen sei, well die bisherigen CO2-Emissionsminderungen ausschlieBlich in Ostdeutschland
durch den Zusammenbruch der Wirtschaft und die erhebliche Substitution von Braunkohle
durch Erdgas und Heizol sowie mehr Energieeffizienz erreicht wurden. Andererseits betonen
die Klimatologen, Geophysiker und Biologen, daB die Zielsetzung der Verminderung
klimarelevanter Gasemissionen der Industrielander weitere Etappen ftir 2020 mit 40 bis 50 %
(ebenfalls bezogen auf das Jahr 1987) und fur Mitte des kommenden Jahrhunderts mit 80 % zu
erfiillen habe, wenn man eine nicht vermeidbare moderate Zunahme der Nutzung von fossilen
Energietragern der Schwellen- und Entwicklungslander in den nachsten Jahrzehnten
mitbetrachte. Aufgrund bisheriger Analysen sind einige Energiewirtschaftler - darunter auch die
Autoren - der Meinung, daB die Kosten der zur Zielerreichung notwendigen MaBnahmen
durchaus im Rahmen des Moglichen seien und andere positive Begleitwirkungen wie netto
mehr Beschaftigung, eine bessere Position der Investitionsgtiterindustrie im Export und
weniger Umweltschaden zu erwarten seien.
Urn die Frage von Akzeptanz und Kosten verschiedener klimapolitischer Optionen auf eine
hinreichend prazise Basis stellen zu konnen, dient nunmehr u.a das IKARUS-Instrumentarium
dazu, die politische Diskussion urn energie-, verkehrs- und klimapolitische Optionen anhand
quantitativ arbeitender Modelle und einer groBen Datenbank zu unterstutzen. Innerhalb von
vier Jahren wurde nunmehr ein Instrumentarium erarbeitet, das einerseits tiber eine einheitlich
strukturierte, breit und wissenschaftlich gut abgesicherte Datenbasis verfugt und andererseits
aus einer Reihe von Rechenmodellen fur Analysen besteht, die der Komplexitat des
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Energiesystems einschlieBlich seiner verschiedenen Energienutzungen in einzelnen
Verbrauchssektoren und im Umwandlungsbereich angemessen sind.
Der hier vorgelegte Bericht beschreibt in komprimierter Form die Arbeitsergebnisse fUr das
Tellprojekt Industrie, soweit sie bis im Sommer 1995 erzielt wurden. Die Analyse setzt mit
dem Versuch, einzelne Nutzenergiebereiche wie z. B. die HeiB- und Wannwassererzeugung
oder energieintensive Prozesse mit ihren Energieeinsparmoglichkeiten und deren Kosten zu
beschreiben, neue Standards. DaB diese Ziellatte - insbesondere angesichts der relativ kurzen
Projektzeit - fllr so einen komplexen Sektor wie die Industrie sehr hoch gelegt wurde, zeigt
dieser Bericht mit seinen offenen Fragen an der einen oder anderen Stelle. Da aber die
Datenbank aktualisiert und zusammen mit dem Optimierungsmodell genutzt werden wird,
werden in Zukunft der Ansatz verfeinert und die Daten bestehender und neuer Technologien
aktualisiert werden konnen, Auch im Rahmen der freiwilligen Selbstverpflichtung der
deutschen Industrie vom 10.3.1995 konnte das Teilprojekt "Industrie" von lKARUS wertvolle
Informationsdienste leisten.
Die Projektverantwortlichen sind sich bewuBt, daB ohne das hohe personliche Engagement
aller an diesem Teilprojekt Beteiligten die vorliegenden Ergebnisse in ihrem Umfang und in
ihrer Qualitat nieht moglich gewesen waren, Deshalb richtet sich unser Dank einmal an die
vie1en Fachleute in Industrie und Industrieforschung sowohl auf Anwender- als auch auf
Herstellerseite, die dem Projektteam bei der Beschaffung und Priifung der erforderlichen Daten
mit Rat und Tat geholfen haben. Der Dank richtet sich auch an Dietmar Bottesch, Norbert
Sichler, Michael Ebert, Ralf Gottschalg und Alexandra BUhler, die bei der Software-
Entwicklung, der Dateneingabe und Datenuberprufung mit groBem Einsatz geholfen haben, an
Stephan Ramesohl und Jochen Schlindwein fur die Erhebung und Berechnung von Daten
sowie an Brigitta Schneider-Eckert, Renate Schmitz und Doris Seitz, die nicht nur diesen
vorliegenden Bericht, sondem weitere technische Detailberichte und vorangegangene
Zwischenberichte mit groBer Sorgfalt geschrieben und redigiert haben. Das Engagement aller
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1 Zusarnrnenfassung des Teilprojekts Industrie zurn Uberblick
Aufgabenstellung
Der Endenergieverbrauch der westdeutschen Industrie nahm zwischen 1970 und 1994 urn etwa
20 % auf rd. 2200 PJ ab, wahrend die Produktion im gleichen Zeitraum urn rund 60 % zu-
nahm. Mindestens im gleichen Tempo von durchschnittlich 2 % pro Jahr miiBte die Energiein-
tensitat, das Verhaltnis von Energiebedarf und Nettoproduktion der Industrie, in den kommen-
den 10 Jahren zuruckgehen, damit nach den Uberlegungen der Enquete-Kommission
"Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphare" und der Bundesregierung eine berechtigte Aussicht
besteht, das COrMindemngsziel von -25 % fur das Jahr 2005 auf der Basis von 1987 fur
Deutschland insgesamt zu erreichen.
Noch ist heute weitgehend unklar, in welchem Umfang die vorhandenen Energieeffizienz- und
Emissionsminderungspotentiale in der deutschen Industrie volkswirtschaftlich nutzbringend,
kostenneutral oder mit welchen zusatzlichen Kosten zu realisieren sind. Welche neuen Produk-
tionstechnologien sind angesichts der schnellen technischen Entwicklung im Industriebereich
zu erwarten, zumal bei dem hohen Reinvestitionstempo in den neuen Bundeslandern, deren
industrieller Energiebedarf binnen vier Jahren durch den Zusammenbruch der alten Produkti-
onsstruktur auf ein Drittel des Ausgangswertes von 1989 zuruckgegangen war? Wie entwickelt
sich der Strukturwandel in den nachsten 25 Jahren in der westdeutschen Industrie und in wel-
chen Branchen der ostdeutschen Wirtschaft nimmt der Energiebedarf infolge des Aufschwungs
wieder zu? Wie konnte sich die Energietragerstruktur in den kommenden 10 bis 25 Jahren in
der deutschen Industrie entwickeln, und welche Rolle konnte die Kraft-Warme-Kopplung bei
der Emissionsminderung spielen?
Ziel des Teilprojektes "Industrie" im lKARUS-Projekt war es, auf die genannten Fragen
Antworten geben zu konnen; hierzu war es notwendig, auf moglichst detaillierter Datenbasis
zu Techniken, Prozessen und Branchen den Energiebedarf, die daraus resultierenden klimare-
levanten Emissionen und die entstehenden Kosten ftlr die entsprechenden Emissionsminderun-
gen zu ermitteln. Die technischen, zu berucksichtigenden Moglichkeiten bis zu den Jahren
2005 und langfristig bis 2020 sind:
- Effizienzsteigerungen, die sowohl durch technische als auch organisatorische MaBnahmen
erreicht werden konnen (z.B. Luftzahlregelung an Ofen, Substitution von thermischen
Trennverfahren durch Membranverfahren, kontinuierliche Betriebsweise von energieintensi-
ven Anlagen durch vorausschauende Terrninplanung),
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- Substitution von Energietragern mit hohen spezifischen C02-Emissionen durch andere C02-
arme oder CO2-freie Energietrager und verstarktes Recycling energieintensiver Produkte
(z.B. Papier- und Glasrecycling, stoffliche Ruckfuhrung von Kunststoffen, Stahl und NE-
Metallen),
- bessere Ausnutzung der Arbeitsfahigkeit verschiedener Energieformen, z. B. durch ver-
starkte Anwendung der Kraft-Warme-Kopphmg oder von Warmetransformatoren,
- Substitution energieintensiver Materialien durch andere mit geringerem spezifischen
Energiebedarf (z. B. langfristig durch nachwachsende Rohstoffe und geschaumte Metalle)
sowie
- technische MaBnahmen zur Senkung von Emissionen (z. B. NOx durch andere Brenner,
Brennraumgestaltung oder Katalysatortechnik).
Ein Teil dieser teehnischen Moglichkeiten wird autonom im Zuge der allgemeinen technischen
Entwicklung und von Reinvestitionen stattfinden. Diese Entwicklung muBte zunachst als
Referenz-Szenario beschrieben werden. Weitergehende Effizienz- und Emissionsverbes-
serungen werden nur aufgrund energie- und umweltpolitischer MaBnahmen erfolgen. FUr diese
Hille sollten die zuslitzlich erforderlichen Kosten ermittelt werden. AuBerdem war zu
berttcksichtigen, daBdie durch angenommene Energiepreissteigerungen oder durch technischen
Fortschritt eroffneten Energieeinsparpotentiale aufgrund vielfaltiger Hemmnisse (z. B.
fehlendes Wissen oder Kapital, Erwartungen sehr kurzer Amortisationszeiten) nur zum Teil
ausgeschopft werden konnen.
Die Daten fur die west- und ostdeutsche Industrie sollten fur das Basisjahr (1989 bzw. 1988)
und fur das Jahr 2005 jeweils getrennt bereitgestellt werden. FUr 2020 wurde allerdings
angenommen, daB zu diesem Zeitpunkt technologische Unterschiede in beiden Teilen
Deutschlands nicht mehr von Bedeutung sind. Lediglich die Schatzwerte fur die Produktion
der einzelnen Branchen sollten fiirdas Jahr 2020 getrennt fur die ost- und westdeutsche
Industrie in der Datenbank des IKARUS-Projektes ausgewiesen werden.
Methodisches Vorgehen
Die Vielzahl der technischen Einzelheiten industrieller Produktionsprozesse und Branchen
erfordert eine Aggregation der gesammelten Daten in zwei Stufen: einmal erfolgt eine
Zusammenstellung von technischen Daten und Kostenangaben in einer uberschaubaren
Datenstruktur in einer Datenbank, die vom Fachinformationszentrum Karlsruhe entwickelt
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wurde und die auch on line ab Sommer 1996 von Dritten benutzt werden kann. Da aber die
Anzah1 der Techniken und deren Detailtiefe noch zu groB fur die Integration in das IKARUS-
Optimierungsmodell war, muBten die Daten der IKARUS-Datenbank unter energietechnischen
und -wirtschaftlichen Kriterien zur Nutzung im Modell weiter komprimiert werden bzw. fur
den externen Nutzer durch eine entsprechende Software komprimierbar gemacht werden.
Das Optimierungsmodell dient dazu, zugegebene COz-Reduktionsziele fur 2005 und 2020 in
einem geeigneten Spektrum technischer EinzelmaBnahmen zu erreichen, die in ihrer Summe
moglichst geringe Zusatzkosten erfordern wtirden.
Abweichend von bisherigen Analysen irn industriellen Bereich, denen stets der spezifische
Endenergiebedarf einzelner Branchen zugrunde gelegt wurde, liegen die Daten von Datenbank
und Modell zum Teil auf dem Nutzenergieniveau (z. B. Dampf-, HeiBwasser- und
Ktih1bedarf) vor. Dabei sind der Detaillierungsgrad und die Art der Analysen fur die einze1nen
Industriezweige infolge der technologischen Vielfalt und Datenverftigbarkeit unterschiedlich.
Einzelteehnische Analysen beschranken sich auf etwa 30 Produktionsprozesse innerhalb
sehr energieintensiver Industriezweige, vor allem der Grundstoffindustrie. In weniger
energieintensiven Bereichen werden techno1ogisch relativ homogene Branchen und Sparten
zusammenfassend behandelt. Dabei erreicht man in der IKARUS-Datenbank eine
Disaggregation in etwa 50 Produktionsbereichen bzw. Branchen (vgl. Abbildung 1-1).
Anfang 1995 wurden allein im Industriesektor fur mehrere 100 Techniken die betriebstechni-
schen und ernissionsseitigen Daten sowie Kostenangaben und Produktionsschatzungen fur
2005 und 2020 gespeichert. Sie werden ab 1995 in einem ein- bis zweijahrigen Tumus
tlberpruft und gegebenenfalls erganzt und verfeinert.
Bei den Querschnittstechniken und einzelnen ProzeBtechniken konnten im allgemeinen die Ein-
sparpotentiale auch mit ihren Investitions- und Betriebskosten angegeben werden. Bei diesen
Angaben ist aber zu beachten, daB bei ProzeBverbesserungen und -substitutionen der Kapital-
riickfluB haufig nicht allein aufgrund einer verbesserten Energienutzung erfolgt, sondem auch
aufgrund anderer Verbesserungen wie z.B. durch Rationalisierung von Arbeits- und Kapitalein-
satz, Qualitatsverbesserung oder AusschuBminderung. Sowoh1 in diesen Fallen des prozeBin-
tegrierten energietechnischen Fortschritts als auch bei den Energieeffizienzschatzungen fur jene
Branchen, die nicht einzeltechnologisch behande1t werden (z.B. die Branchen der Investi-
tionsguterindustrie), wurden die Energieeinsparkosten anhand der Methode der anlegbaren
Kosten festgestellt (vgl. Kapite13.2).
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Abb.l-l: Disaggregation der Industrie in den Modellen und der Datenbank von lKARUS
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Energiebedarf und COrEmissionen der deutschen Industrie heute
Der Endenergiebedarfder deutschen Industrie machte im Jahre 1990 mit knapp 3000 PJ etwa
31,5 % des gesamten Endenergiebedarfs aus. Dieser Bedarf verursachte C02"Emissionen in
Hohe von 210 Mio. t (ohne anteilige Ernissionen der Strornerzeugung) bzw. 380 Mio. t oder
37 % der gesamten C02-Emissionen (unter Einbezug der anteiligen Ernissionen der Stromer-
zeugung). 1m langfristigen Trend sind industrieller Endenergiebedarf und (noch starker) die
CO2-Ernissionen der Industrie seit Anfangder 80er Jahre rucklaufig.
Als Basisjahr der Modellrechnungen wurde das Jahr 1989 fUr die westdeutsche und 1988
fiir die ostdeutsche Industrie gewahlt, urn die gesamtdeutsche Entwicklung in ihrer Dynamik
nach der Wiedervereinigung miterfassen zu konnen, Zur Beschreibung der Energiedaten
dienten im wesentlichen die Energiebilanzen der Arbeitsgerneinschaft der Energiebilanzen und
das statistische Jahrbuch der DDR sowie fur die Produktionsdaten auch spezielle Fach-
statistiken sowie Erhebungen der Autoren (vgl. Tabelle 1-1). Fur einige Produkte und Einzel-
techniken, z.B. Roheisen, einige Grundchernikalien, Zellstoff und Huttenaluminium, muBten
die Energieverbrauchswerte anhand von Produktionszahlen und spezifischen Energieverbrau-
chen ermittelt werden.
Interessant ist der Vergleich der Energieverbrauchs- sowie der Produktlonszahlen sowohl
zwischen den einzelnen Industriesektoren als auch zwischen der ost- und westdeutschen
Industrie (vgl.Tabelle 1-1):
- Wahrend die Grundstoffindustrie in den alten Bundeslandern 1989 lediglich ein Viertel der
Nettoproduktion der gesamten Industrie ausrnachte, benotigte sie - ebenso wie die
ostdeutscheIndustrie- zweiDrittel des industriellen Endenergiebedarfs.
- Diese unterschiedliche Inanspruchnahrne von Energie als Produktionsfaktorzeigt sich auch
in den Energiekostenanteilen am Bruttoproduktionswert, der 1989 in der westdeutschen
Industrie im Durchschnitt 2,4 % betrug, fiir die Grundstoffmdustriezweige aber zwischen
3,4 (tibrige Grundstoffmdustrie) und 18,8 % (Zement) lag und fiir die iibrigen Sektoren
zwischen 1,2 (Investitionsgiiterindustrie) und 2,3 % (Verbrauchsgiiterindustrie).
- Der Vergleich zwischen der westdeutschen und ostdeutschen Industrie Ende der 80er Jahre
zeigt,daB die Energielntensltat in der DDR mehr als doppelt so hoch lag als in den
alten Bundeslandern. Denn die Industriepolitik in der DDR hatte zu einern relativ hohen
Anteil der Grundstoffproduktion an der Gesamtproduktion der ostdeutschen Industrie
gefuhrt. Zudern war ihr Anlagenbestand teilweise extrem iiberaltertund hatte schon deshalb
einen relativhohen spezifischen Energiebedarf.
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Branchen bzw, Endenergieverbrauch Produktion Nettoproduktion
Produkte inPJ inMio. t inMrd.DM
ABL,1989 DDR,1988 ABL,1989 DDR,1988 ABL,1989 DDR,19881)
ubriger Bergbau 14,86 13,9 - - 1,6 0,2
Eisenschaffende Ind. 637,2 128,7 - - 17,2 -
- Roheisen 387,0 38,5 32,8 2,79 2,6 0,22
-
Elektrostahl 22,2 7,1 7,13 2,50 1,04 0,36
NE- Metallindustrie 98,7 28,S - - 8,8 -
- Hiittenaluminium 47,4 3,9 0,742 0,061 0,91 0,Q75
Steine und Erden 184,3 116,9 - - 11,53 -
- Zement 89,2 51,0 29,8 12,5 1,85 0,78
Chemische Industrie 464,6 288,3 - - 79,S -
- ChIor 41,4 9,8 3,44 0,59 1,2 0,21
- Soda 3,4 3,1 1,44 0,91 0,22 0,14
- Olefine 76,1 7,6 6,34 0,60 1,78 0,17
Zellstoff u. Papier 113,6 39,6 13,78 1,80 7,1 0,93
Ubrize Grundstoffind. 79,S 49,9 - - 23,2 -
Grundstoffindustrie 1.578,0 651,9 - - 147,3 -
Investitionsgiitergewerbe 304,1 170,8 - - 311,2 -
Verbrauchsgiitergewerbe 233,9 108,3 - - 82,4 -
- Glas 53,9 19,7 5,0 0,83 6,3 1,05
Nahrungsmittelgewerbe 153,1 86,8 - - 49,1 -
- Zucker 27,1 12,1 2,75 0,79 1,8 0,52
Industrieinsgesamt 2.284,0 1.031,7 - - 591,7 -
- pro Kopf in OJ/cap. 38 62 - - - -
l)Einzelprodukte bewertet mit spezifischen Nettoproduktionswerten der westdeutschen Industrie
Quellen: ArbeitsgemeinschaftEnergiebilanzen, Stat. Bundesamt:verschiedeneStatistiken,Jahrbuch der DDR,
Verbandsstatistikender Grundstoffmdustriezweige,GEU, 1995;Schatzungendes FhG-ISI
Tab.I-I: Endenergieverbrauch und Produktion der west- und ostdeutschen Industrie in
den Jahren 1989 bzw. 1988
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- Hinzu kam eine intensiveNutzungder einheimischen Braunkohle, nachdem die Sowjetunion
nach der zweiten Olpreiskrise ab 1980 von den COMECON-Staaten wesentlich hohere
Preise fur RoMI und Erdgas verlangt hatte. So lag der Stein- und Braunkohleeinsatz in der
ostdeutschen Industrie Ende der 80er Jahre bei etwa 50 % (westdeutsche Industrie: 20 %).
Seit Ende der 80er Jahre verliefder Energieverbrauch der Industrie in Ost- und Westdeutsch-
land sehr unterschiedlich: Wahrend er in der Hochkonjunkturder alten Bundesliinder bis 1992
kaum abnahm und dann bis 1993 urn 8 % gegentiber 1989 zuruckging, brach er infolge der
BetriebsschlieBungen und der gravierenden Produktionsrucknahmen in der ostdeutschen
Industrie bis 1993urn fast 70 % ein. Der industrielle Energieverbrauch pro Einwohner, der
1988 in der DDR noch bei 62 GJ/cap.a gelegen hatte, dtirfte 1995 bei 19 GJ/cap.a in den
neuen Bundeslandern und bei 32 GJ/cap.a in den alten Bundeslandern liegen. Vieledieser
Produktionseinbruche in der ostdeutschen Industrie sind nieht reversibel. Lediglich kleine und
hocheffiziente Produktionsstandorte. haben in der Grundstoffindustrie eine Iangerfristige
Chance.
Entwicklung der energiebedarfsbestimmenden GroBen flir 2005 und 2020
Ausgehend vom jeweiligen Basisjahr muBte die Entwicklung der Nettoproduktion bzw. der
physischenProduktionsmengen als energiebedarfsbestimmende GraBenfur die Jahre 2005 und
2020 geschatzt werden. Hierzu dienten zunachst Prognosewerte ftlr die Bruttowertschopfung
von neun Industriesektoren(vgl. Abbildung 1-1), die vom makro-okonomischen Modell (MIS)
des IKARUS-Projektes geliefert wurden. Durch zusatzlichverftigbare Informationen tiber die
Entwicklung einzelner Branchen und Produktionsbereiche wurden dann die Werte weiter
heruntergebrochen und Fachleuten aus den jeweiligen Branchen zur Prufung vorgelegt (vgl.
Abbildung 1-2).
Grundsatzlich verbirgt sich hinter vielen Einzelannahmen die Fortschreibung des intra- und
inter-industriellen Strukturwandels zu hoheren Produktionsanteilen energieextensiver
Sektoren, insbesondere der Investitions- und der Verbrauchsgtiterindustrie, zu Lasten der
energie-intensiven Produktionen, insbesondere im Bereich der Grundstoffindustrie (vgl.
Tabelle 1-2). Dabei wird auch unterstellt, daB der Trend des Wechselsder deutschen Industrie




IKARUS, Teilprojekt Induslrie Produktionsdalen (Mengen und Werte)
5.10.1995
Aile Bundesliinder Neue Bundesliinder Gesamldeutschland
Branche (SYPRO) Produktion Nettoproduktionswert Produktion Nettoproduktionswert Nettoproduktionswert
(Preise von 1985) (Preise von 1985) (Preise von 1985)
1000 I 10001 10001 Mrd.OM Mrd.OM Mrd.OM 1000 I 1000t 1000 t Mrd.OM Mrd.OM Mrd.OM Mrd.OM Mrd.OM Mrd.OM
1989 2005 2020 19891) 2005 2020 1988 2005 2020 19881) 2005 2020 19891) 2005 2020
Ob,ige, Bergbau (2130/41/50m/80 1,60 1,48 1,37 0,20 0,20 0,20 1,68 1,57
Eisenschaffende Industrie (27) 17,20 20,28 23,52 1,62 2,83 21,90 26,35
• Hocholen-, Stahl- u. Warmwalzw. (2711) 13,66 12,06 11,58 0,94 1,49 1,34 14,60 13,55 12,90
• Roheisen 32777 20000 13500 2,60 1,55 1,00 2786 1000 1000 0,22 0,08 0,08 2,82 1,63 1,08
• Rohstahl 41073 31000 28000 5,51 4,23 3,89 8133 4000 3500 1,09 0,54 0,50 6,60 4,78 4,26
• LD-Stahl(Oxygenstahl) 33943 21000 14000 4,48 2,77 1,85 2307 1000 1000 0,30 0,13 0,00 4,78 2,90 1,85
• Elektrostahl 7130 10000 14000 1,04 1,46 2,04 2501 3000 2500 0,36 0,41 0,50 1,40 1,90 2,54
• Walzstahl 3170~ 26300 25000 5,55 6,28 6,69 5439 3500 3100 0,95 0,75 0,84 6,50 7,25 7,60
NE-Metalllndustrie (28; ohne 2950) 8,80 10,77 12,33 0,72 0,94 11,49 13,27
• HUllenaluminium (2811) 742 400 200 0,91 0,49 0,25 61 0 0 0,75 0,00 0,00 0,98 0,49 0,25
• Sonsl. NE-Metalle (2850, T.v.2813/16) 7,90 10,28 12,09 0,37 0,72 0,94 8,27 11,00 13,02
Steine-Erden-Industrie (25) 11,53 18,67 22,90 7,69 16,68 26,36 39,60
• lement (22531) 29799 28000 25000 1,85 1,80 1,60 12510 8000 6000 0,78 0,50 0,40 2,63 2,30 2,00
Chemische Industrie 79,50 122,04 145,70 21,42 35,64 143,46 181,38
• Chern. Grundstolle (4031) 44,08 60,51 69,00 1,32 4,28 6,00 45,40 64,79 75,00
• Chlor 3443 3100 2000 1,20 1,11 0,92 591 530 320 0,21 0,09 0,06 1,30 1,20 0,98
• Soda (415931) 1443,1 1000 850 0,22 0,15 0,13 914 900 800 0,14 0,14 0,12 0,36 0,29 0,25
• Olefine 6336 6500 6770 1,78 1,83 1,90 601 900 1450 0,17 0,25 0,41 1,95 2,08 2,31
Zellstoff-Papier·lndustrie (55) 13779 20650 25790 7,10 12,87 15,96 1800 4600 6000 0,93 2,91 5,01 8,03 15,78 20,96
• Zellstolf 874 850 850 0,49 0,49 0,49 520 250 250 0,29 0,15 0,15 0,78 0,64 0,64
Obr, Grundstolf- u. Produktionsgewerbe 23,21 35,03 44,80 6,97 11,20 42,00 56,00
InvestitionsgOlergewerbe 311,21 490,00 655,00 77,76 138.00 567,75 793,00
VerbrauchsgOlergewerbe 82,39 134,02 179,00 26,14 41,00 160,17 220,00
• Glas (52) 5000 6900 7600 6,30 9,65 11,00 828 1200 1200 1,Q4 1,68 1,80 7,34 11,33 12,80
Nahrungs- u. GenuBmiltelgew. (68, 69) 49,13 65,16 74,69 22,66 35,15 87,82 109,84
• lucker (6821) 2746 3300 3300 1,80 2,15 2,15 791 900 900 0,52 0,59 0,59 2,32 2,73 2,73
Industrle Insgesamt - - 591,67 910,32 1175,33
-
- - 168,09 286,65 1078,41 1461,98
1)DDRvorlauftge Werte,Einzelproduktemit westdeutschenNeltoproduktlonsweTten angegeben
Tab. 1-2: Entwicklung der Produktion als energiebedarfsbestimmende GrOBe der einzelnen Industriezweige und Produkte, -West- und Ostdeutschland,
1989 bzw. 1988,2005und2020
- Wahrend die lndustrie in den westdeutschen Landern ihre Nettoproduktion urn 52 % in der
Zeit 1989 bis 2005 erhoht und urn weitere 30 % in der Periode 2005 bis 2020, sind die
Steigerungen der energieintensiven Grundstoffindustrie mit 45 % bzw. 25 % jeweils
geringer.
- Verschiedene energieintensive Produktionen in der Grundstoffindustrie werden sogar als
rucklaufig angenommen, darunter Roheisen, Rohstahl, Hiittenaiuminium, Zement, Chlor,
Ah03, Soda, Methanol und Ammoniak. Andere Produktionen stagnieren auf dem heutigen
Niveau wie z.B. Walzstahl, Olefme und Zellstoff. Dies bedeutet, daB auch innerhalb der
Branchen der Grundstoffindustrie ein erheblicher Strukturwandel zu besseren Qualitaten
oder zu anderen wertschopfungsintensiven Produktgruppen (z.B. Feinchemikalien, Phar-
maka, Spezialstahle, Alufolien, Spezialpapiere und hochwertige Baustoffe) bzw. mehr
Dienstleistungsgehalt der Wertschopfung stattfindet.
MIS-Modell 1988 2005 2020
Wertschopfung ABL
in Mrd. OM 15,06 17,76 20,59
umgerechnet auf
Nettoproduktion




- Roheisen 32,70 20,00 13,50
- Rohstahl
-LD Stahl 33,90 21,00 14,00
- Elektro-Stahl 7,13 10,00 14,00
Walzstahl 31,70 26,30 25,00
Restbildung fur sonstige
Eisenschaffende Industrie 3,54 8,22 11,90
in Mrd. OM
1) Annahmen nach Literaturstudien und Expertenbefragung zunachst in physischen GroBen, dann
Umrechnung auf Nettoproduktion
Quellen: Pfaffenberger u.a., 1995, Annahmen und Schatzungen des FhG-ISI
Abb. 1-2:Schema der Ableitung der energiebedarfsbestimmenden GraBen fur die lndustrie
im lKARUS-Projekt am Beispiel der Eisenschaffenden lndustrie
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Gerade ftlr die neuen Bundeslander bestehen noch erhebliche Unsicherheiten, wie sich
einzelne Produktionszweige behaupten konnen und wie sich ihr Wachstumspotential auswirken
konnte. Nicht zuletzt wegen dieser Unsicherheiten werden die Schatzwerte der
energiebedarfsbestimmenden Grofsen in 1996 einer Revision unterzogen. Sie werden in der
lKARUS-Datenbank - jeweils aktualisiert - verfugbar sein.
Methodik zur Abbildung des industriellen Energiebedarfs
In der lKARUS-Datenbank werden die Daten fiir einzelne Techniken und Branchen stark
disaggregiert abgelegt. Die Aufteilung erfolgt dabei sowohl horizontal nach einzelnen
Nutzenergien als auch vertikal in die technischen Details. Als Nutzenergien werden
unterschieden:
- Umwandlungstechniken, d.h. Techniken, die einen Energietrager, z.B. Gas, in einen anderen
Energietrager, z.B. Dampf oder HeiBwasser, umwandeln. Dies sind Querschnittstechniken
wie z.B. Heizkessel, Dampferzeuger, Kraft-warme-Kopplung.
- Raumwarme, Warmwasser: Hierbei wird der Nutzenergiebedarf ermittelt, der von einer
Umwandlungstechnik, z.B. Heizkessel oder Pernwarme-Ubergabestation bereitzustellen ist,
soweit sie nicht durch Abwarmenutzung oder Sonneneinstrahlung gedeckt wird.
- Beleuchtung, EDV und Kommunikationstechnik.
- braanchenspezifische ProzeBgruppen: Hier werden die eigentlichen produktions- und
branchenspezifischen Energieverbrauche detailliert analysiert, wie z.B. das Brennen oder
Mahlen von Zement.
Beispielsweise werden die technischen Daten fiir drei Brennverfahren der Zementherstellung
oder fur drei Mahlanlagen zum Zementmahlen in der Datenbank abgelegt (vgl. Abbildung 1-3).
Die Teilprozesse sind teilweise nach dem Bestand, soweit er 2005 noch verfugbar oder bereits
auBer Betrieb genommen ist, noch einmal unterschieden. AuBerdem werden die technischen
Daten und Kostenangaben fur die heute marktbesten Anlagen bzw. ftir die zusatzlichen
Energieeffizienzverbesserungen oder -substitutionen erhoben und mit Hinweis ihrer Herkunft
in der Datenbank abgelegt. Soweit die Teilprozesse oder Prozesse substitutiv eingesetzt
werden konnen, mussen jeweils auch ihre Anteile an der Gesamtproduktion oder Anteilsberei-
che festgelegt werden, soweit sie nicht vom Optimierungsmodell berechnet werden. Hiermit












"Alt-Bestand" =Anlagen, die 2005 nichtmehrexisUeren
"Bestand" = Anlagen, die 2005 nochbetrieben werden
1) Drehofen, Kahle,Vorw&rmer, Feuerung, Prozellregelung
2) Mahle, Sichter, Moloren
3) ein Dalenblatt je Energietrliger
4) eineodermehrere Varianten je Jahr-Raum-Kombination
(ABL 1989, NBL 1989, ABL 2005, NBL 2005, DE2020)
5) Standard undVarianten mil energieellizienleren Komponenlen
Abb. 1.3: Beispiel der Disaggregation der Zementherstellung nachNutz- undProzeBenergiearten in der Datenbank des IKARUS-Projektes
Der Nutzer der lKARUS-Datenbank benotigt ein moglichst komfortables Retrieval, das ilun
auch Daten verdichtet oder vergleichtoder fur die eigene Datei Anderungen und Erganzungen
erlaubt. Dazu mussen die Daten der Industriedatenbank aufbereitet, nberpruft und eventuell
verdichtet werden. Daruber hinaus ist es moglich, die Daten aus der Datenbank mittels eines
Nutzerprogramms in diejenige Struktur zu transformieren und zu verdichten, wie sie vom
Optimierungsmodell verlangt wird.
Angesichts des erfahrungsgemals graBenZeitaufwands fur die Erstellung weitgehend ausgete-
steter und benutzerfreundlicher Programme wurde zunachst ein Werkzeug fur den internen
Gebrauch erstellt. Dieses erlaubt die Aggregation und Verdichtung der technischen Daten zur
Datenaufbereitungfur das Opfimierungsmodell und fur das Retrieval. Durch die laufende Be-
nutzung wird das Werkzeug getestet und verbessert sowie in 1996/97 zu einem Industrie-
Simulationsmodellausgebaut, das den Bedurfnissenextemer Nutzer angepaBt ist.
Energieeinspar- und -substitutionspotentiale sowie Zusatzkosten
Fur die energieintensivenBranchen wurde in vielen Fallen auf der Produktionsebene eine ge-
naue technische Analyse zu den wesentlichen Energieeffizienz- und -substitutionspotentialen
durchgeftihrt (vgl. Tabelle 1-3 als Beispiel fur die Zementherstellung). Am Beispiel des Ze-
mentbrennens bzw. des Zementmahlens seien hier die Methodik und die benutzten Zahlen zur
Ermittlung der Energieeinsparpotentiale erlautert: Fur jede Einzeltechnologie und
EinzelmaBnahme wird das spezielleBrennstoff- oder Stromeinsparpotential ausgewiesen, wenn
der gesamte Anlagenbestandso ausgertistet ware. Meist waren diese MaBnahmen in 1989 nicht
vollig neu, sondem wurden zwischen5 und 50 % in Westdeutschlandschon praktiziert. Infolge
von Reinvestitionszyklen werden diese Einsparmoglichkeiten auch im Jahre 2005 nicht in
jedem Brennofen oder in jeder Zementmlihle realisiert sein. Allerdings kann die Energiepreis-
und Umweltpolitik auf die Durchdringungsrate der Energieeinspartechniken einen EinfluB
haben. Dementsprechend sinkt der spezifische Brennstoff- bzw. Strombedarf im Jahre 2005
nochmals urn 10 % bzw. 13 %.
W0 derartige EinzelmaBnahmen wegen technischer Vielfalt nicht brancheniibergreifend zu
beschreibenwaren, wurden anhand von Einzelfallen oder anhandvon Vergangenheitstrendsdie
Energieeinsparpotentiale geschatzt, Dabei muBte auf Besonderheiten der neuen Bundeslander
eingegangen werden, well der bestehende Anlagenpark und Kapitalstock meist noch sehr
energieintensiv arbeitet, aber man wegen der Emeuerungsinvestitionen einen hohen
technischen Stand bis 2005 erwarten kann. Unsicherheiten bestehen auch bei der Abschatzung
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KUlZar DrahrohrofanfTartiarlufllailungan 15 10 65 70 80
Varbassarta ProzaBoptimiarungl-lailsyslama 10 25 90 100 100
Varmindarung von Falschluft 2,5 25 65 100 100
Varbessarung am K1inkarkuhlar 5 10 50 70 90
Reduziarung dar Wandwii.rmava~usta 5 10 30 60 90
Oplimierung dar Zyklonvorwarmer 5 10 65 75 90
Optimierung dar Drahofanfeuarung 2,5 10 65 85 100
spazifischar Brannstoffbedarf in kJlkgZemant 2531 2080 1950 1880
spazifischa Enargiaainsparkoslan in DM~ato Zemant 1,0 2,3
Technologia
Varbassarungan an dan Sichtan 5 10 65 70 90
Vorzarkleinarung 5 5 50 70 90
Hochdruckzarklainerung 25 5 50 80 100
Varbasserta ElaktromoloralTransformatoran 2,5 0 80 90 100
Drahzahlragalung 5 50 80 90 100
spazifischar Strombadarlin kJlkg Zamant 369 315 295 275
spazifischa Enargiaainsparkostan in D~alo Zemant 0,3 0,8
Quelle: FhG-ISI
Tab. 1-3: Energieeinsparpotentiale und Durchdringungsraten nach Teilprozessen fur die
Zementherstellung zur Errnittlung eines Einsparpotentials zu einem bestimmten
Zeitpunkt (Beispiel fur das Jahr 2005)
des meist unbekannten Strukturwandels zu hoherwertigen Produkten und bei den Kosten-
schatzungen fur zusatzliche Energieeffizienzinvestitionen relativ zur Referenzentwicklung. Da
das AusmaB der gehemmten Energieeinsparpotentiale in den vorliegenden Daten nicht
explizit erfaBt ist, die Hemmnisse aber durch energiepolitische oder neue untemehmerische
MaBnahmen (z. B. Contracting) reduziert werden, sind die ausgewiesenen Energieeffizienz-
potentiale als konservativ, d.h. zu gering, anzusehen. Auch die ausgewiesenen zusatzlichen
13
Energieeinsparkosten dtirften eher zu hoch liegen, well Energieeffizienz zunehmend durch
prozeBinterne Verbesserungen an Bedeutunggewinnen wird.
Die Moglichkeiten, Brennstoffe, Warme und Strom in der deutschen Industrie effizienter als
bisher zu nutzen, sind von Branche zu Branche deutlich unterschiedlich. Insgesamt nirnmtdie
Energieintensitat, das Verhaltnis von Endenergiebedarf zur Nettoproduktion, an der Referen-
zentwicklung des Optimierungsmodells fur die westdeutsche Industrie bis 2005 urn gut 30 %
abo Gegeniibereiner Entwicklung mit gegeniiber dem Jahr 1989 unveranderter Industriestruk-
tur und unveranderter Energieeffizienz ("frozen efficiency") bedeutet dies ein
Energieminderbedarf von 1060PJ. Hiervon sind 590 PJ oder 55 % auf den EinfluB des
industriellen Strukturwande1s zuruckzufuhren; der Rest entfallt auf Energieeffizienzgewinne
und Trends zu hoherwertigen Produkten in diesem Szenario ohne besondere energiepolitische
Eingriffe.
Zusatzlich zur Referenzentwicklung des Endenergiebedarfs der deutschen Industrie sind
Energieeinsparungen in Hohe von 6 bis 11 % bis 2005 (oder 165 bis 295 PJ) und von weiteren
195 bis 360 PJ oder 6,5 bis 12 % zwischen 2005 und 2020 denkbar (vgl. Tab. 1-4). Hierftir
waren Mehrinvestitionen in Hohe von 24 bis 50 Mrd. DM bis 2005 und weitere 45 bis 100
Mrd. DM bis 2020erforderlich (vgl.Abbildung 1-4).
Unterstellt man - je nach Branche - eine durchschnittliche Nutzungsdauer (vgl. Tab. 3.2.1-1)
und eine Verzinsung von 4 %, so bedeuten die Mehrinvestitionen Zusatzkosten von durch-
schnittlich26 bis 30 DM je eingesparteGJ bis 2005 und 40 bis 50 DM je eingesparteGJ in der
zweiten Betrachtungsperiode.
Die direkten COrEmissionen der Industrie (ohne strombedingte COz-Emissionen) gehen in
der Referenzentwicklung von rd. 238 Mio. tim Basisjahr1989urngut 25 % bis 2005 und dann
verlangsamtbis 2020 auf rd. 150Mio. t zuriick. Der hohe Riickgang der C02-Emissionen in
der ersten Periode ist im wesentlichen auf den Zusammenbruch der ostdeutschen Wirtschaft
und die erhebliche Substitution der Braunkohle nach 1989 zuriickzuftihren. Der Ruckgang
betrug zwischen 1988 und 1994 etwa 65 Mio t C02, d. h. etwa zwei Drittel der
Ausgangsemissionen im Jahre 1988. Zwar steigt der Strombedarf in der Referenzentwicklung
noch urn 6 bzw. urn 19 % an, aber die spezifischen COz-Emissionen der offentlichen Strom-
erzeugung werden hochstwahrscheinlich schneller rucklaufig sein, so daB man davon ausgehen
kann, daB selbst in einer Referenzentwicklung die insgesamt von der Industrie verursachten
COz-Emissionen von 380 Mio. t in 1990 auf etwa 300 Mio. t in 2005 und deutlich darunter in
2020 sinken werden.
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ABL...NBL 1989 ABL...NBL 2005 ABL...NBL 2OO5-Referenz ABL...NBL 2OO5-5uper-Spar
absoluter Energleeinsatz Produktions- absoluter Energieelnsatz absoluter Energieelnsalz
Branche Strom Brennstoffe menge Strom Brennstoffe Strom Brennstoffe
PJ PJ Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ
Grundstoff-Ind 493.6 1706.2 256.0 426.8 1371.1 383.2 1250.6
InvestitionsgOf. 153.9 297.4 568.0 216.5 214.7 192.9 180.3
KonsumgOfer 92.1 247.0 160.0 132.8 208.6 118.6 176.8
NuG 40.7 193.9 86.0 51.9 147.1 46.3 126.5
SUMME 780.4 2444.5 1070.0 828.0 1941.5 740.9 1734.2
ABl...NBL2020 ABL...NBL202O-Referenz ABL...NBL 202O-5uper-Spar
Produktlons- absoluter Energieeinsatz absoluter Energieeinsatz
Branche menge Strom Brennstoffe Strom Brennstoffe
Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ
Grundstoff-Ind 337.0 452.7 1391.7 389.1 1238.6
InvestitionsgOf. 793.0 261.4 256.0 240.9 210.5
KonsumgOfer 220.0 158.2 256.0 144.8 216.8
NuG 110.0 57.4 149.2 51.3 132.4
SUMME 1460.0 929.7 2052.9 826.1 1798.3
Tab. 1-4: Erste Projektionsergebnisse des IKARUS-Instrumentariums fur den Energiebedarf
der deutschen Industrie, 2005 und 2020





























1) Die ZusatZinv9stitionskosten 9911en gegenober dam StandarcUal1
und sind bezogen auf die J8hrlicheingesparte Energlemeng9
Queile: lSI
Abb.I-4: Entwicklung des Endenergiebedarfs der west- und ostdeutschen Industrie und
die spezifischen Zusatzkosten fur verstarkte Energieeinsparung
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Ausblick
Die bisherigen Ergebnisse, dargestellt in der Referenzentwicklung, deuten darauf hin, daB der
inter- und intraindustrielle Strukturwandel in den kommenden Jahrzehnten eine erhebliche
Rolle bei der Verminderung der Energieintensitat der deutschen Industrie spielen durfte, Dabei
sind die Unsicherheiten nber die Entwicklung in der ostdeutschen Industrie nach wie vor sehr
groB, aber auch ftlr die westdeutsche Wirtschaft nicht zu unterschatzen (z. B. Huttenalu-
minium, einige Grundchemikalien sowie ungeklarte Auswirkungen der zunehmenden Kreis-
laufwirtschaft und die Verflechtungen mit Osteuropa). Da die Arbeiten im IKARUS-Projekt
auch in den kommenden Jahren fortgefuhrt werden, wird man manche Unsicherheiten bzgl. der
energiebedarfsbestimmenden GroBen und der strukturellen Entwicklungen weiter eingrenzen
konnen.
In wenigen Jahren durften die spezifischen Energieverbrauche haufig unterhalb der Werte der
westdeutschen Industriezweige liegen, weil der Kapitalstock der ostdeutschen Industrie in der
Regel junger sein wird. Automation und nachsorgender Umweltschutz sind inzwischen soweit
vorangeschritten, daB diese Technologieaspekte in Zukunft kaum mehr zu einer Erhdhung
des spezifischen Strombedarfs beitragen werden. Im Gegenteil: nachsorgender Umwelt-
schutz der 80er Jahre dtirfte zunehmend durch emissionsarme Verfahren substituiert werden.
Derzeit scheinen Potentiale rationeller Energieanwendung auf zwei Gebieten in erheblichem
Umfang unausgeschopft zu sein:
- Alte und abgeschriebene Anlagen haben trotz hoheren Energieverbrauchs haufig die
gleichen Gesamtkosten wie Neuanlagen. Manche abgeschriebene Produktionsanlagen in der
Grundstoffindustrie stehen zur Reinvestition in den nachsten Jahren an. Allen diesen Rein-
vestitionen gemeinsam istein Energieeinsparpotential zwischen 10 und 25 %.
- Aber auch bei den Reinvestitionen der off-sites stecken erhebliche Effizienzpotentiale,
beispielsweise KWK-Anlagen statt Kesselan1agen und Strombezug, neue Drucklufterzeu-
gungs- und -verteilungssysteme, neue Kalte- und Klimatisierungsan1agen, verbesserte
Beleuchtung und elektronisch gesteuerte Elektromotoren mit ihren vielfaltigen Aufgaben.
Fur die am 10. Marz 1995 eingegangenen Selbstverpflichtungen von zehn Branchen der
deutschen Industrie bietet das Teilprojekt Industrie eine ausgezeichnete Datengrundlage fur
genauere Analysen. Aber auch die Aktualisierung und Erweiterung der Industriedatenbank
wurde von derartigen Analysen und Uberlegungen profitieren.
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Immer wieder wird bei derartig langfristigen Vorausschatzungen der Energieeffizienz die Frage
aufgeworfen, ob angesichts der Effizienzerfolge in der Vergangenheit sich die Potentiale nicht
erschopfen. Denn schon aus theoretischen Grunden konnen bestimmte spezifische Verbrauche
nicht unterschritten werden. Bei genauer Analyse zeigt sich aber, daB in vielen Fallen der
Abstand zum theoretischen Minimum noch mehr als 30 % betragt, daB die Defrnitionen des
theoretischen Minimums die Abwarmenutzung oder ProzeBsubstitutionen noch nicht
miteinbeziehen, daB viele Prozesse durch neue energieeffiziente Prozesse substituiert werden
und dadurch meist ein neues theoretisches Minimum erhalten. Die Energieeffizienzpotentiale
haben die gleiche Geschichte in den letzten 50 Jahren wie die statische Reichweite der
ErdOireserven: Die Potentialeliegen stets bei etwa 20 bis 30 % und die Reichweite der
Erdolreserven bei 30 bis 40 Jahren, jeweils entsprechend dem Planungshorizont der
Investitionsguterhersteller bzw. der Erdolproduzenten,
Im lKARUS-Optimierungsmodell selbst durften i.a. jene energiepolitischen Instrumente und
MaBnahmen behandelt werden konnen, die pretiale LenkungsmaBnahmen, Investitionsan-
reize sowie Gebote und technische Standards oder (alternativ) freiwillige Selbstverpflich-
tungen umfassen. Denn entweder werden durch die Veranderungen der Kapitalkosten die wirt-
schaftlichen C02-Minderungspotentiale verandert, oder die Verordnungen, Standards und
Selbstverpflichtungen sind durch Veranderung der technischen Koeffizienten im Modell abbild-
bar.
Nicht modellendogen zu behandeln sind zweifellos eine Reihe von MaBnahmen, die sich
einmal dadurch auszeichnen, daB sie nicht direkt arnEntscheidungsprozeB des Energiever-
brauchers ansetzen und zum anderen dadurch, daB ihre Wirksamkeit zum Teil nur wenig
bekannt ist. Hierbei handelt es sich beispielsweise urn MaBnahmen zur Verbesserung des
Informations- und Kenntnisstandes in den Betrieben (z. B. Beratung, berufliche Fortbil-
dung), neue Instrumente der Versorgungsunternehmen wie z.B. Least-Cost-Planning, die
Pinch-Methode in den Betrieben und das Warmekonzept fur genehmigungspflichtige Anlagen
irn Rahmen einer angedachten Warmenutzungsv'O, neue Unternehmens- und Dienstlei-
stungsformen wie das Contracting.
Bisher nicht beriicksichtigt ist der nicht-energetische Verbrauch, der aber in einer
getrennten Analyse in vergleichbarer Analysetiefe vom FhG-ISI betrachtet wird. Langerfristig
wird auch dieser energiewirtschaftliche Sektor ein Bestandteil der IKARUS-Datenbank sein
konnen.
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Somit entsteht z.Zt. eine rechnergesttitzte Datenbasis von einer energie-, emissions- und
kostenseitiger Aussagekraft, wie es sie zuvor in dieser Breite und Detaillierung ftlr den
Industriesektor noch nicht gegeben hat. Dies gibt zwar AnlaB zur Hoffnung, in Zukunft die
eingangs gestellten Fragen praziser als in der Vergangenheit beantworten zu konnen, Aber
letztlich basieren auch diese Ergebnisse auf "Wenn-Dann"-Aussagen, deren Vorteil in der
Transparenz der Annahmen und Wirkungszusammenhange liegt.
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2 Aufgabenstellung des Teilprojektes Industrie
Ziel des Teilprojektes Industrie im lKARUS-Projekt war es, auf moglichst detaillierterDaten-
basis zu Techniken, Prozessen und Branchen der Industrie den Energiebedarf, die daraus
resultierendenklimarelevantenEmissionen und die entstehenden Kosten fUr zusatzlicheEmissi-
onsminderungen gegenuber einer "autonomen",d.h. sowieso stattfindenden technologischen
Entwicklung zu ermitteln.
Die technischen, zu berdcksichtigenden Moglichkeiten der Minderung energiebedingter
Treibhausgase bis zu den Jahren 2005 und langfristig bis 2020 sollten sowohl in einer
Datenbank erfal3t als auch in Modellen abgebildet werden:
- Effizienzsteigerungen, die sowohl durch technische als auch organisatorischeMaBnahmen
erreicht werden konnen (z.B. Luftzahlregelungan Ofen, Substitution von traditionellen Pro-
duktionsverfahren durch neue Verfahren wie z. B. Ersatz thermischerTrennverfahrendurch
Membranverfahren, eine verbesserte kontinuierlicheBetriebsweisevon Ofen durch eine vor-
ausschauendezeitliche Produktionsplanung),
- Substitution von Energietragern, hier insbesondere von Kohle und Heizol durch Erdgas,
im geringen Umfang auch durch Abfallstoffe auf naturlicher Basis (z. B. Rinden-, Schalen-
und Holzabfalle), durch sonstige Abfallstoffe (z. B. Kunststoffabfalle, Autoreifen) sowie
emeuerbare Energiequellen(z. B. Solar-Absorber zur Warmwasservorerwarmung),
- verstarktes Recycling energieintensiver Produkte (z.B. Papier- und Glasrecycling,
stoffliche Rlickflihrung von Kunststoffen, Stahl und NE-Metallen),
- bessere Ausnutzung der Arbeitsflihigkeit verschiedenerEnergieformen (z. B. durch ver-
starkte Anwendung der Kraft-Warme-Kopplung, Warmepumpen oder von Warrnetrans-
forrnatoren) sowie
- technische Ma6nahmen zur Senkung von Emissionen (z. B. NOx durch andere Brenner,
Brennraumgestaltung oder Katalysatortechnik, S02 durch Rauchgas- oder Brennstoffent-
schwefelung).
Ein Teil dieser technischen und organisatorischen MaBnahmen wird .autcnom'' im Zuge der
allgemeinen technischen Entwicklung, von Reinvestitionen und absehbaren politischen Rah-
menbedingungen (z. B. Warmeschutzv'O, Kreislaufwirtschaftsgesetz) stattfinden. Diese Ent-
wicklung sollte zunachst als Referenz-Szenario in den Datensatzen der lKARUS-Datenbank
beschrieben werden; weitergehende Effizienzverbesserungen sollten nur aufgrund weiterer
energie- und umweltpolitischer MaBnahmen erfolgen. Fiir diese Politik- und
Technologievarianten soilten die zusatzllch erforderlichen Kosten ermittelt werden konnen.
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AuBerdem war zu berucksichtigen, daB die durch angenommene Preisanstiege oder durch
technischen Fortschritt moglich werdenden Energieeinsparpotentiale aufgrund vielfaltiger
Hemmnisse und Fakten (z. B. Reinvestitionszyklen, fehlendes Wissen oder Kapital in den
Betrieben, hohe Erwartungen der Betriebe auf kurze Amortisationszeiten, ohne die
Lebensdauer der Investitionsgiiter zu beriicksichtigen, InvestorlNutzer-Dilemma bei Miet- und
Leasingverhaltnissen) nur zum Tell ausgeschopft werden konnen.
Nicht miteingeschlossen wurden Effekte auf der Werkstoffseite, z. B. Substitution energiein-
tensiver Materialien durch andere mit geringerem spezifischen Energiebedarf (z. B. nachwach-
sende Rohstoffe und geschaumte Metalle), verbesserte Materialien und Konstruktionen oder
Verlangerung der Produktlebensdauer. Diese Veranderungen konnten bis 2020 einen merkli-
chen EinfluB auf den Energiebedarfder Grundstoffmdustrie haben.
Neben den o. g. Moglichkeiten der Effizienzverbesserung und Substitution wird der Energie-
bedarf wesentlich auch von der Wirtschaftsentwicklung, also der Nachfrage nach Industriepro-
dukten, beeinfluBt. Hierbei ist nicht nur die absolute Hohe des Produktionswachstums ent-
scheidend, sondem auch der Strukturwandel innerhalb der Industrie und der intrasektorale
Strukturwandel innerhalb einer betrachteten Branche (z. B. geringeres Wachsturn energiein-
tensiver Grundstoffsektoren, Ruckgang der Huttenalummium-Produktion zugunsten von Se-
kundaralurninium und Aluminium-Importen). Deshalb war es Ziel der Untersuchung, neben
den technischenMoglichkeiten zur Reduktion der COz-Emissionen der Industrie in West- und
Ostdeutschland die Entwieklung der industriellen Produktion bis 2005 und fur das Stichjahr
2020 einschlieBlich der absehbaren strukturellen Veranderungen in den energieintensiven
Sektoren der Industrie zu schatzen,
Die Arbeiten wurden von vornhereinals so umfangreich eingeschatzt, daBmehrere Institute an
der Datenerhebungarbeiten sollten:
• Da die Produktionsprozesse in der Industrie auf dem Gebiet der ehemaligen DDR viele
Besonderheiten aufweisenund Anfang der 90er Jahre auf einem geringeren Effizienzniveau
arbeiteten, muBte ihr Ist-Energieverbrauch (1988) sowie die mogliche Entwicklungbis 2005
separat ausgewiesen werden. Hierzu war die Gesellschaft fiir Energieanwendung und
Umwelttechnik (GEU), Leipzig, in das Projekt miteingebunden, die auch Teile der
Grundstoffindustrie und das Konsumgiitergewerbe bearbeitete. Fur das Jahr 2020 wurde
allerdings angenommen, daB technologisehe Untersehiede in beiden Teilen
Deutsehlands in der Industrie nicht mehr von Bedeutung sind. Lediglich die
Schatzwerte fur die Produktion einzelner energieintensiver Branchen sollten fur das
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Jahr 2020 getrennt fur die ost- und westdeutsche Industrie in der Datenbank des lKARUS-
Projektes ausgewiesen werden.
- Die Ermittlung des Ist-Zustandes (1989) und der Einsparpotentiale in den Bereiehen
Investitionsgiitergewerbe sowie im Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe wurde von der
Forschungsstelle ftlr Energiewirtschaft (FfE), Munchen, durchgeftlhrt,
- Bei der Ermittlung und Uberprufung der Emissionsfaktoren der Industrieprozesse und
energiewandeInder Anlagen arbeitete das Oko-Institut, Darmstadt, mit.
- Das FhG-ISI bearbeitete die Grundstoftindustrie in ihren technischen Details, kooperierte
als Federftlhrer bei der Bildung, Kalibrierung und Uberprufung des Industrieteils des
Optimierungsmodells mit Teilprojekt I, Federfuhrung der STE im Forschungszentrum
Jillich, kooperierte bei der Konzeption des Industrieteils der lKARUS-Datenbank mit
Teilprojekt 2, Federfiihrung Fachinformationszentrum des Forschungszentrums Karlsruhe,
und entwiekelte ein spezielles Industriemodell, um die Daten fur das Optimierungsmodell
aus der Datenbank vom Nutzer zusammenstellen zu konnen.
Die Aufgabenstellung erwies sich in der Durchfiihrung als zeitlich wesentlich umfangreicher,
als urspriinglich gedacht. Dadurch kam es zu zeitlichen Verzogerungen, die durch Wechsel von
kommerzieller Software fur die Datenbank weiter verstarkt wurden.
Der erhebliche Aufwand zur Modellentwicklung und Datenbeschaffung ist erst dadurch
gerechtfertigt, daB die Nutzung von Modellen und Datenbank auf lange Sieht angelegt ist.
Daher war es auch wiehtig, die Zuganglichkeit seitens Dritter zu Modellen und Datenbank
von vornherein zu bedenken und das lKARUS-Instrumentarium so zu verstehen, daB es durch
eine standige Nutzung prozeBhaft verbessert und an die Notwendigkeiten der Nutzer
angepaBt und im Datenbestand aktualisiert wird.
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3 Methodisches Vorgehen und Datenaspekte
Wahrend in der Vergangenheit bei Analysen zum Energiebedarfder Industrie meist vom spezi-
fischen Endenergiebedarf einer Branche ausgegangen und mit erwarteten Produktionswerten
(meist in monetaren Werteinheiten) geschatzt wurde, sollte dieses Teilprojekt - soweit im
Rahmen der Analyse moglich - auf das Niveau des Nutzenergiebedarfs zuruckgehen, z. B.
Warrnwasser-, Dampf-und Kaltebedarf, Bei den energieintensiven Branchen werden auBerdem
die wichtigsten Prozesse einzeltechnologisch in ihrer moglichen Entwicklung beschrieben
(z. B. Zement-, Ziege1-, Kalk- oder Hochofen), Diese einze1techno1ogische Betrachtungsweise
hat gegennber den traditionellen, mehr statistisch orientierten Methoden den Vorteil, daB ab-
sehbare techno1ogische Entwicklungen explizit und nachvollziehbar - einschlieBlich der damit
verbundenenKosten- berucksichtigt werdenkonnen.
Allerdings 1aBt sich dieses Konzept technologischer Detailtiefenur fur einenTeil der Industrie,
insbesondere fur die energieintensiven Prozesse der Grundstoffindustrie sowie den Raumwar-
mebedarf oder spezielle Stromnutzungen, wegen des groBen Aufwandes fur Datenrecherchen
und -autbereitung durchftihren. Fur jene Branchen der Investitions- und Konsumgtiterindustrie,
in denen der Strukturwandel zu weniger energieintensiven Produkten nicht direkt aus der
technologischen Analyse abgeleitetwerdenkann, wurde dennoch mittelsstatistischerAnalysen
auf moglichst disaggregiertem Niveau und mittels Literaturauswertungen versucht, den Trend
zu hoherwertigen Produktstrukturen (z. B. hochqualitative Werkstoffe, Maschinen, Pharmaka,
Feinchemikalien und Mikroe1ektronikeinsatz) miteinzubeziehen. Hierbei wurden die
Veroffentlichungen der Strukturberichterstattung und andere Brancheninforrnationen mit-
benlcksichtigt,
Weiterhin wurde bei der Analyse errnittelt,welche Kosten zur Verrninderung des spezifischen
Endenergieeinsatzes erforderlich sind. Dieses Untersuchungszie1 ist fur den Industriesektor
sehr ehrgeizig und macht eine Reihe von Annahmen und die Anwendung verschiedener Me-
thoden erforderlich(vgl. Kapite13.2).
Die Vielfalt der technologischen Einzelheiten erfordert eine Aggregation der im Teilprojekt
gesammeltenDatenin zwei Stofen (vgl.Abbildung 3-1):
- einmal erfolgt eine Zusammenstellung der technischen Daten und Kostenangaben fur Tech-
niken und Branchenfur die drei Untersuchungszeitpunkte in eine uberschaubare und in sich
se1bst konsistente Datenstruktur fur die lKARUS-Datenbank, die vom Fachinforrnations-
zentrum Karlsruhe im Teilprojekt2 entwickeltwurde, ab 1996 von Dritten genutzt werden
kann (vg1. Kapitel3.l).
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Da aber die Anzahl der Techniken und deren Detailtiefe zu groB fur eine Integration in das
lKARUS.Optimierungsmodell ware, wurden die Daten unter energietechnischen und -
wirtschaftlichen Kriterien fur Teilprojekt 1 mittels eines eigens entwickelten Modells weiter
komprimiert (vgl. Kapite13.3).





























































































Abb.3-1: Disaggregation der Industrie in den Modellen und der Datenbank von IKARUS
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Schliel3lich rnul3ten fur die zwei Zukunftszeitpunkte aus den Produktionsdaten fur neun Indu-
striesektoren des makrookonomischen Modells disaggregierte einzelne Produktionszahlen fur
energieintensive Produkte als energiebedarfsbestimmende GroBen abgeleitet werden (vgl.
Kapitel 5). Dies erfolgte unter Einschlul3 von Uberlegungen zurn Recycling und zurn
Aul3enhandel energieintensiver Halbzeuge und Sekundarrohstoffe. Hierbei wurde auch
versucht, den sich innerhalb der Branchen vollziehenden Produktstrukturwandel (intra-
industrieller Strukturwandel) mitzuberucksichtigen, d. h. das unterschiedliche Produktions-
wachsturn der - in der Regel unterschiedlich energieintensiven - Produkte und Produktgruppen
innerhalb der betrachteten Branche oder Sparte.
Ebenso wurden energiebedarfssteigemde Einflul3groBen berucksichtigt, wie z. B. steigende
Urnweltschutz- oder Qualitatsanforderungen, deren Erftillung mit zusatzlichem Energiebedarf
verbunden sein kann, zunehrnende Fertigungs- und Buroautomatisierung oder auch neue
Energieanwendungen, insbesondere irn Bereich der Strornnutzung.
Die wirtschaftlichen energiesparenden und -substituierenden MaBnahrnen werden haufig wegen
bestehender Hemmnisse nicht voll realisiert IGruber/Brand, 1991; lEA, 1995/. Deshalb sind
ftlr einen Teil der mittelstandischen lndustrie empirische Erhebungen im ersten Halbjahr 1996
vorgesehen, urn die Bedeutung der Hemrnnisse genauer einschatzen zu konnen,
3.1 Disaggregation des Sektors Industrie
Entsprechend dem gewahlten methodischen Vorgehen, den Energiebedarf soweit wie moglich
tiber den Nutzenergiebedarf sowie die Produktion in physikalischen Einheiten zu bestirnmen,
wird die lndustrie in moglichst viele Prozel3gruppen wie z. B. in der Glasindustrie in
"Hohlglas-" und "Flachglasproduktion" untergliedert, wobei die Querschnittstechniken (z. B.
"Warmeerzeugung in Kesseln", "Beleuchtung") separat betrachtet werden. Die technisch
inhomogenen Rest-Produktionen der einzelnen Branchen werden im hoheraggreglerten "Rest"
zusammengefaBt (z. B. Restliche Glasproduktion). FUr die Analyse des lst-Zustandes und die
Errnittlung der Energieeinsparpotentiale werden die Techniken in die weiteren Ebenen
"Prozel3" und "Teilprozefi" unterteilt. Diese sowohl horizontal wie vertikal stark
disaggregierten Daten konnen mit einern PC-gestiitzten "Werkzeug" entsprechend exogen
vorgegebener Randbedingungen wie Produktionswachsturn, Reinvestitionszyklen usw. fur die
Platzhalter des Optimierungsrnodells verdichtet werden. Der folgende Abschnitt stellt die
gewahlte Dekornposition in der lKARUS-Datenbank dar und zeigt die Uberlegungen zur
Synthese der Einzeldaten aus der Datenbank fur die Abbildung im Optimierungsrnodell.
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Disaggregation
Die beiden Teilziele von IKARUS - sowohl die Erstellung einer Datenbank als Informations-
quelle auch fur Detailinformationen als auch eines Optimierungsmodells zur Ermittlung von
CO2-Reduktionsstrategien - erfordern zwei verschiedene Disaggregationsgrade. Bei beiden
war ein KompromiB zu fmden zwischen einer Konzentration auf das Wesentliche zur
Reduzierung des Aufwands und Erreichung einer Ubersichtlichkeit auf der einen Seite und
einem moglichstgroBen Detaillierungsgrad zur besseren Nachvollziehbarkeit und Vermeidung
von groBeren Fehlem durch zu starke Vereinfachungen auf der anderenSeite.
Als Auswahlkriterien wurdenberucksichtigt:
- der absolute Energieverbrauch als Indikator fur die Problemrelevanz der betrachteten
Technik oder Brancheund
- der spezifischeEnergieverbrauch als Indikator fUr denProblerndruck je Produktionseinheit.
Daruber hinaus wurden Aspekte wie technische Homogenitat, GroBe der absehbaren Einspar-
potentiale, Hochrechenbarkeit aufgrund vorliegender statistischer Unterlagen und Prognosti-
zierbarkeit der Leitindikatoren berticksichtigt,
Entsprechend den oben genannten Kriterien ist die Industrie in 41 Einzeltechniken und
II Restbranchen aufgeteilt, im Modell werden 14 Einzeltechniken und 11 Restbranchen
abgebildet (vgl.Abbildung 3-1).
Datenstruktur und Datenhandling
In der Datenbank werden die Daten stark disaggregiert abgelegt. Die Aufteilung erfolgt dabei
sowohl horizontal nach einzelnen Nutzungsarten als auch vertikal in die technischen Details
(siehe Abbildung3.1-1).Als Nutzungsarten werdenunterschieden:
- Umwandlungs1echniken, d. h. Techniken, die einen Energietrager, z. B. Gas, in einen
anderen Energietrager, z. B. Dampf,umwandeln. Diesesind Querschnittstechniken wie z. B.
Heizkessel,Dampferzeuger, Kraft-Warme-Kopplung usw. Die technischen Daten der Quer-
schnittstechniken werden vom Teilprojekt8 ermittelt. Innerhalb des Teilprojekts 6
(Industrie) werden die fur einzelne Verbrauchergruppen typischen Bestande, Auslastungs-
grade, Betriebsweisen usw. ermittelt. Die mit diesen Informationen aus den Datenblattern
von TP 8 ermitteltenEnergieverbrauche, Einsparmoglichkeiten und Kosten werdenbei TP 6














Abb.3.1.1: Strukturder Industriedaten am Beispielder Glasindustrie
- Raumwarme, Wannwasser: Hierbei wird der Nutzenergiebedarf ermittelt, der von einer
Umwandlungstechnik, z. B. Heizkessel oder Fernwarme-Ubergabestation bereitzustellen ist,
soweit sie nieht durch die Sonneneinstrahlung oder Gerateabwarme gedeckt wird. Einspar-
moglichkeiten ergeben sieh hier z. B. durch Warmedammung an der Fassade, kontrollierte
Beltiftung usw. Die Bestimmung der Techniken sowie ihrer Potentiale und Kosten erfolgt in
enger Abstimrnung mit dem Teilprojekt Kleinverbraucher.
- Beleuchtung, EDV usw.: hier gilt sinngemall das oben Gesagte.
- branchenspezifische ProzeBgruppen: Hier werden die eigentlichen produktions- oder bran-
chenspezifischen Energieverbrauche detailliert beschrieben.
Wird als Branche z. B. die "Glasproduktion" gewahlt, sind in Ebene 2 ("ProzeBgruppe")
"Hohlglas-", "Flachglas-" und "sonstige Glas-Produktion" aufgefiihrt. In der Ebene 3 ("Pro-
zeB") erfolgt die weitere Untergliederung. Bei der "Hohlglasproduktion" wird hier in "Rohma-
terialaufbereitung", "Schmelzen" und "Fonnen und Nachbehandlung" unterschieden. Die in
Abb. 3.1-1 dargestellten Ebenen 4 und 5 sind zur Vereinfachung des Retrievals zusammen-
gefaBt. Hier erfolgt die iiberwiegende Eingabe der Energie-, Kosten- und Emissionsangaben;
von dieser untersten Ebene erfolgt die Datenaggregation zu den darliberliegenden Ebenen. Ein-
spartechniken und alternative Verfahren konnen als Alternativen angekoppelt werden. So sind
Verbesserungen am Brenner, eine bessere Isolierung von Ofen und Regenerator oder
Rohmaterialvorwarmung als alternative Ofen ablegbar. Diese aus datenbanktechnischen Grun-
den notwendige Art der Handhabung von Einspartechniken hat zwar den Nachteil von mog-
licherweise redundanten Daten, hat auf der anderen Seite jedoch auch den Vorteil, daB Wech-
selwirkungen zwischen verschiedenen, gleichzeitig realisierbaren Einspartechniken besser
dokumentiert werden konnen.
MaBnahmen wie die Produktion leichterer Flaschen oder eine Reduzierung des Ausschusses
wirken sich auf alle Fertigungsschritte und sonstigen MaBnahmen aus, der verstarkte Einsatz
von Fremdscherben (Glasrecycling) wirkt sich dagegen nur auf die "Rohmaterialaufbereitung"
und das "Schmelzen" aus. Ebenso wirkt sich das im Vergleich zur gesamten Glasindustrie
starkere oder schwachere Wachstum Z. B. der Hohlglasproduktion z. B. aufgrund von
Verbraucherverhalten oder Umweltschutzauflagen (EinwegIMehrweg, Glas-/Alu-lKunststoff-
IKarton-Verpackungen) auf den Energiebedarf der gesamten Branche aus. Zur Abbildung
dieser Mal3nahmen und Einflusse sind die Gewichtungsfaktoren zwischen den einzelnen Ebe-
nen zu andern, mit denen z. B. die Energieverbrauche pro Tonne Glas aus den Verbrauchen
pro Tonne Hohlglas, Flachglas und sonstigem Glas ennittelt werden.
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Die Verwendung der Gewichtungsfaktoren sind ein wichtiger Schltissel zur Aggregierung der
einzelnen ProzeBschritte und ProzeBalternativen zum Branchenwert: Bezogen auf eine einzelne
Komponente bestehen zwar entweder/oder-Entscheidungen, bezogen auf ein Aggregat aus
mehreren Komponenten und erst recht fur noch groBere Systeme wie eine ganze Branche
existieren in starkem MaBe sowohl/als auch-Entscheidungen, die im Zeitablauf zusatzlich
variabel sind. So kann sich die Marktdurchdringung einer neuen Technik von 0 % bis 100 %
und dann wieder auf 0 % im Laufe des Produkt-Lebenszyklus andern,
Grund fUr die gewahlte Disaggregation in Verbindung mit den Aggregationstools ist die
Moglichkeit, einzelne Techniken bzw. Systeme auszutauschen, ihre Auswirkungen auf den
Energieverbrauch der Branche nachvollziehbar zu machen und gleichzeitig eine Redundanz in
den Daten zu vermeiden. Entsprechend werden in den einzelnen Ebenen nur die Daten
abgelegt, die fUr alle darunterliegenden Ebenen zutreffen und von Anderungen in diesen nicht
betroffen werden. So werden in der Ebene 1 neben den Ergebnissen der Datenverdichtung aus
den unteren Ebenen im wesentlichen wirtschaftliche Daten, Spannungsebenen des Strombezugs
und einige Kenngrojsen zur Charakterisierung der Branche, wie z. B. der Energiekostenantell
oder spezifische Energieverbrauche, angegeben. In den Datenstrukturen der Ebene 2 und 3
werden neben den Ergebnissen der unteren Ebenen tiberwiegend differenzierte Wirtschaftsda-
ten, Betriebszeiten usw. aufgelistet. Die "echten" Technikdaten wie Temperaturen, Leistungen,
Wirkungsgrade, Investitionskosten, Lebensdauer und vor allem Emissionen sind primar in der
Ebene 4 abgelegt.
Da die Datenstruktur in einer frtlhen Projektphase festgelegt wurde, ist sie bewuBt flexibel ge-
halten. So lassen sich aus Grunden der DatenverfUgbarkeit nicht weiter disaggregierte
ProzeBgruppen, Prozesse oder Teilprozesse spater weiter auftellen, 'Z. B. Trockner in
Ziegeleien in Kammer- und Tunneltrockner.
3.2 Vorgehen und Probleme bei der Erhebung/Schatzung der Kosten
Das Vorgehen im IKARUS-Projekt erfordert die Behandlung der Kosten zur Verminderung
des spezifischen Endenergieeinsatzes in den einzelnen Prozessen und Branchen. Diese Aufgabe
war (und ist) selbst bei der sehr einfachen Behandlung einzelner Prozesse und Energiewand-
ler nicht einfach, well es sich in vielen Fallen nicht nur urn eine isolierte Investition zur
rationellen Energienutzung als "add on-Investition" wie z. B. einen Warroetauscher handelt und
well auch die Preise der Anlagen- und Maschinenhersteller aufgrund von betrieblichen Beson-
derheiten oder von Preispolitiken erheblich (± 20 %) schwanken konnen. Grundsatzlich sind in
der Bestimmung der Investitions- und Betriebskosten folgende idealtypische Falle zu unter-
scheiden (vgl. auch /Johnson, 1994/):
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(1) Monofunktionale Energieeffizienz-Investitionen: FUr einzelne mehr oder minder ener-
gieeffiziente Energiewandler (z. B. Dampf- oder HeiBwassererzeuger, Beleuchtung oder
Warmeruckgewinnung) werden die gesamten Investitionskosten bzw. ihre laufenden Be-
triebskosten ermittelt. Diese konnen dann in den Modellrechnungen problemlos weiter-
verwendet werden, ahnlich wie bei den Techniken im Umwandlungssektor.
(2) Multifunktionale Investitionen: Bei Verbesserungsinvestitionen oder Reinvestitionen
von Industrieprozessen (z. B. DUnnbandgieBen statt Walzen von Stahl) erfolgt der Kapi-
talrtickfluBLa. aufgrund mehrerer Effekte (z. B. durch Rationalisierung von Arbeits- und
Kapitaleinsatz, Qualitatsverbesserungen oder AusschuBminderung, Verminderung von
Emissionen, Arbeitsplatzverbesserungen) und nicht allein aufgrund rationeller Ener-
gienutzung. Die nicht-energieeffizienzbezogenen Anteile der Kostenreduktionen sind hau-
fig sogar dominant, so daB die Investition bei "fast jedem Energiepreis" sowieso vorge-
nommen wird. Man spricht auch vom "autonomen" energiesparenden technischen Fort-
schritt (auch wenn die eingesparten Energiekosten zur Rentabilitat der Investition beitra-
gen).
Aus dieser Sachlage heraus ist es verstandlich, daB der Bundesverband der Deutschen
Industrie /BDI, 1993/ die Bedeutung allgemeiner gunstiger Rahmenbedingungen fur Re-
und Erweiterungsinvestitionen der Untemehmen hervorhebt und den energiepreisbeding-
ten Investitionen rationeller Energienutzung bei Energiepreissteigerungen nur eine relativ
geringe Bedeutung beimiBt /Boke, 19901. Dieser Einschatzung muB allerdings entgegen-
gehalten werden, daB gerade in den energieintensiven Industriezweigen monofunktionale,
d.h. energiepreisabhangige Energieeffizienz-Investitionen sehr haufig sind (z. B. Warme-
tauscher, Energiebedarfsregelung durch Leittechnik), und auch bei den hohen Energieko-
stenanteilen (zwischen 10 bis 20 %) in den Branchen der Grundstoffindustrie die Energie-
kostenentlastungen multifunktionaler Investitionen einen erheblichen EinfluB auf die
Gesamtrentabilitat von ProzeBsubstitutionen haben konnen.
Aus vielen Grunden des beschriinkten Datenzugangs (bestehende Kapazitaten und Al-
tersstruktur, Betriebskosten der laufenden Produktionsanlagen) ist es haufig nieht moglich
oder wesentlich zu aufwendig, fur die unzahligen Prozesse und Maschinen der Industrie
prozeBbezogene Gesamtkostenvergleiche zu machen. Deshalb blieb in der Praxis dieses
Projektes meist nur die Methode des Vergleichs des spezitischen Energiebedarfs zweier
Optionen multifunktionaler Investitionen, urn dann die Methode der "anlegbaren
Investitionskosten" anzuwenden (vgl. Kapite13.2.1).
(3) Unspezitizierbare diskrete Energieeinsparinvestitionen ganzer Branchen: FUr die
technologisch sehr inhomogenen Bereiehe in der Investitionsguter-, Verbrauchsgtlter- und
Nahrungsmittelindustrie ist es haufig wegen des extrem hohen Erhebungsaufwandes un-
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moglich, fur ungezahlte ProzeBschritte und Produktionsverfahren ihre jeweils moglichen
energietechnischen Verbesserungen einschlieBlich der jeweils damit verbundenen Investiti-
ons- und Betriebskosten zu erheben und zu den erforderlichen Aggregationsniveaus eines
Industriezweiges zu verdichten. Auch in diesen Hillen ist es nur moglich, anhand der Me-
thode der "anlegbaren Investitionskosten" die zusatzlichen Kosten der Energieeffizienz-
verbesserungen gegennber einer technischen Referenzentwicklung zu schatzen.
3.2.1 Methode der anlegbarenInvestitionskosten
Diese Methode versucht, fur jene Branchen oder Technologiebereiche fUr zusatzliche
Energieeinsparinvestitionen (zusiitzlich zu den sowieso stattfindenden Reinvestitionen) die
Kosten zu schatzen, wo es sich nicht urn monofunktionale und diskrete Energieeffizienz-In-
vestitionen (wie z. B. Kesselanlagen, Blockheizkraftwerke, Heizkraftwerke) handelt. Hierbei
wird zunachst fUr eine gegebene Periode (z. B. zwischen 1989 und 2005) ein gegenUber der
Referenzentwicklung zusatzlich fur realisierbar gehaltenes Energieeinsparpotential geschatzt,
Dieses orientiert sich an heute verfUgbaren Inforrnationen zu den technischen Verbesserungs-
moglichkeiten und zu den heutigen und moglichen Durchdringungsraten der effizienteren
Techniken (vgl. Kapitel 3.1). In diese Schatzungen flieBen auch Inforrnationen tiber die
Verteilung der spezifischen Energieverbrauche in einer Branche, die durchschnittliche Zahl der
Beschaftigten und der Energiekostenanteil am Bruttoproduktionswert einer Branche ein, die
als Indikatoren fUrdie gehemmten Energieeinsparpotentiale gewahlt wurden.
Diese zusatzlichen Energieeinsparpotentiale A Et< einer Branche oder Technologie k sind als
wirtschaftliche Einsparpotentiale definiert, so daB sie sich unter branchen- oder technologie-
spezifischen Refmanzierungszeiten nk mit branchenspezifischen Energiepreisen P, als rentabel
erweisen mussen, Die hier verwendeten branchenspezifischen Energiepreise orientieren sich an
den statistischen Zahlen des Jahres 1989 zuztiglich einer moderaten Preissteigerung, die in den
allgemeinen Rahmenannahmen des IKARUS-Projektes zu den Brennstoffen gemacht wurden
bzw. die fur den Strom in den ersten Referenzlaufen errnittelt wurden. Soweit bei den einzel-
nen Branchen und Effizienzinvestitionen zusatzliche Betriebsmittelkosten A Bk (z. B. fur Ten-
side, Abwasserbehandlung) oder fUr zusatzliche Personalkosten A Lk in merklichem Umfang
benotigt wUrden, mussen sie bei der Errnittlung der maximalen Investitionssumme I, die als
"anlegbare Investitionskosten "definiert ist, mitberucksichtigt werden:
Inder Regel werden A Bk und A Lk sehr klein sein, so daB sie haufig Null gesetzt werden kon-
nen angesichts der Tatsache, daB die Unsicherheitsmargen der geschatzten Energieeinsparpo-
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tentialeund Energiepreise mit jeweils vielleicht ±20 % erheblich sind. Die iiblichen Refmanzie-
rungszeiten ftlr die Branchen und Technologien orientieren sich an den Abschreibungszeiten
(vgl.Tabelle3.2.1-1). In begriindeten Hillen wird allerdings davon abgewichen.
Branche, Technologie Abschreibungszeit nk Bemerkungen
in Jahren
Hiittenaluminium 10 Ofen
RestlicheNE-Metallindustrie 8 Ofen, Walzwerke Zieherei
Zementherstellung 10 Ofen und Zementmiihle
Kalkherstellung 10 Kalkofen
Ziegelherstellung 7 Trockner und Ofen
RestlicheSteine-und Erdenindustrie 6 Naturstein,Kalksandstein,
Fertigbeton, Maschinen
Chlor (Natronlauge) 10 Diaphragma-Verfahren
Sodaherstellung 10 Solvay-Verfahren
Olefmherstellung 9 Ofen und Trennkolonnen
RestlicheChemische Grundstoffe 8 GroBanlagen
RestlicheChemische Industrie 5 Maschinen, Anlagen
Ubriger Bergbau 10 Maschinen, Anlagen
Roheisenerzeugung 12 Hochofen,Winderhitzer
Elektrostahlofen 7 Elektroofen
Walzstahlerzeugung 7 Walzgeriiste, Ofen
Sinteranlagen 10 Ofen
RestlicheEisenschaffende Industrie 7 Schmiedewerke
Zellstoffherstellung 7 Kocher,Apparate
RestlichePapier-und Pappeerzeugung 7 Papiennaschine, Schleifer
Investitionsgiiterindustrie 5 Produktionsmaschinen
Glaserzeugung 5 Glaswannenofen
RestlicheKonsumgiiterindustrie 4 Maschinen, Apparate
Zuckerherstellung 8 Eindickeranlagen
RestlicheNuG-Industrie 4 Maschinen, Apparate
QueUe: FhG-ISI
Tab. 3.2.1-1: Verwendete Abschreibungszeiten im Rahmen der Berechnungen der anlegbaren
Investitionskosten fur zusatzliche Energieeffizienzinvestitionen (Beispiele aus
dem Optimierungsmodell)
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3.2.2 Grenzen der verwendeten Kosten- lind Potentialangaben
Die drei o. g. idealtypischen Falle werden somit in ihrem Datenbedarf auf zwei verschiedene
Weisen behandelt. Bei der Methode des direkten Investitions- und Betriebskostenver-
gleichs fur mono- oder multifunktionale Investitionen rnochte man vermuten, daB die Daten
aufgrund der direkten Erhebung bei Herstellem nur in sehr engen Margen schwanken konnen.
Es stellt sich aber in der Praxis heraus, daB die Anbieterpreise zum Teil erheblich schwanken
und die Abgrenzung zu Fragen der Gebaude- oder Kesselhauserstellungund der erforderlichen
Offsites (z. B. Sauerstoffherstellung, Drucklufterzeugung, Lagerhalturig) so schwierig oder
zeitaufwendig sind, daB dieser Weg manchmal nieht oder nur mit Abstrichen an die Genauig-
keit beschritten werden konnte.
Ohne Zweifel ist die in Kap. 3.2.1 beschriebene Vorgehensweise der anlegbaren Investitions-
kosten eine relativ grobe Schatzmethode, deren Ergebnisse nur mit folgenden Einschriinkungen
in Reehenmodellen genutzt und interpretiert werden diirfen:
- Bei den monofunktionalen und den diskreten multifunktionalen Investitionen (vgl. oben
Punkt (1) und (2» werden bei Anwendung des direkten Investitionskostenvergleichs keine
Innovations- und Diffusionshemmnisse unterstellt. Dagegen basieren die Schiitzungen zu
den Energieeinsparpotentialen in vielen Industriebranchen nicht auf der Addition einzelner
Techniken, sondem auf der Einschatzung von Fachleuten, dieim wesentlichen ihre Kennt-
nisse und Erfahrungswissen zur Frage des realisierbaren Potentials der unspezifizierbaren
diskreten Einsparinvestitionen unter nlcht wesentlich veranderten betrieblichen Bedin-
gungen (und den damit gegebenen Hemmnissen) einbringen. Die in den meisten Studien
gemachten Angaben unterstellen somit, daB in den Branchen, in denen Hemmnisse rationel-
ler Energienutzung bedeutend sind (z.B, in den meisten Branchen der Investitionsguter-,
Konsumgiiter- und Nahrungsmittelindustrie) und in denen Energieeinsparinvestitionen
nieht diskret spezifiziert werden konnen (vgl. (3», kein HemmDisabbau stattfindet.
8000t sind die wirtschaftlichen Potentiale rationeller Energienutzung in diesen
Branchen bei gegebenen Energiepreisen hoher, als in der Literatur und in der
IKARU8-Datenbank ausgewiesen (vgl.<D in Abbildung 3.2.2-1). Allerdings liegen zu
wenig empirische Ergebnisse vor, hier einen branchenspezifischen Hemmnisfaktor schiitzen
und damit Angaben zu den ungehemmten wirtschaftlichen Potentialen machen zu konnen,
Grobe Hinweise findet man zwar in der Literatur /GruberlBrand, 1991; Jaffe/Stavins, 1994;
SanstadtIHowarth, 1994/; aber weitere empirische Daten sind erforderlich, urn hier zu





Unterschied durch EinfluB der Hemmnisse bedingt
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nicht von steigenden Grenzkosten ausgehen kann
(i) Kostendegression der gleichen Investitionen
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Abb. 3.2.2-1: Schema der Grenzen der Aussagefahigkeit von Kosten-Einsparpotentialkurven
im Industrie- und Gewerbesektor
- Erhebliche Energiepreissteigerungen ftihren mittelfristig tiber die Anpassungsprozesse bei
den Endverbrauchern und der industriellen Zwischennachfrage zu Materialeinsparungen und
-Substitutionen, zu organisatorischen MaBnahmen in den Betrieben und verstarktem
Outsourcing von energieintensiven Hilfsproduktionen (wie z. B. Kalte- und Drucklufterzeu-
gung). Diese Anpassungsreaktionen ftihren zu Veranderungen von Nettoproduktion und
Energiebedarf und sind bei den Schatzungen der vorliegenden Energiebedarfswerte durch
die Fachleute nur fiir einen engen Energiepreiskorridor angegeben worden ; sie sind
ohne vertiefte Analysen auch schwerlich fur erhebliche Energiepreissteigerungen zu
schatzen, weil die empirische Basis fur diese Arbeiten fehlt. Wenn deshalb beispielsweise
Optimierungsrechnungen bei den COz-Reduktionsliiufen auf Einspartechnologien im
Industriebereich mit der hochsten Sparstufe zuruckgreifen, dann sind die Grenzen der
Aussagefahigkeit des Industrie-Modellteils schon fast uberschritten. Denn hebt man die
Emissionsrestriktionen weiter an, so wird eine Inflexibilitiit des industriellen Sektors im
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Modell infolge fehlender weiterer teehniseher EnergieeffizienzmaBnahmen
vorgetiiuseht, die es so in der Realitat nieht gibt. Dieses trifft insbesondere fur
Prozefssubstitutionen (z. B. naturliche Trocknung statt thermischer Trocknung, Membran-
oder Extraktionsverfahren statt thermischer Trennverfahren, biotechnologische Verfahren
statt chemischer Reaktionsverfahren) sowie fur eine erhohte KreislaufschlieBung
energieintensiver Werkstoffe zu, die ab einem bestimmten Energiepreisniveau erhebliche
Energieeinsparpotentiale eroffnen konnen. Aus diesem Grund ist auch der Moog aus
wirtschaftstheoretischen Uberlegungen angenommene stetige Anstieg der Kosten-
Potentialkurven nicht haltbar (vgl.<'V in Abbildung 3.2.2-1). Vielmehr muB man davon
ausgehen, daB die Kosten-Potentialkurven ausgepragte Plateaus bei bestimmten
Energiepreisniveaus aufweisen.
- Fur die drei Investitionstypen (vgl. Kapite13.2) bzw. zwei Berechnungsmethoden wurde bei
der bisherigen Datenerhebung nicht unterstellt, daB die Investitionskosten infolge von
Lemeffekten und ProzeBsubstitutionen in Zukunft sinken konnten, die Standzeiten infolge
besserer Material- und Oberflacheneigenschaften sich verlangern oder die Betriebskosten
(z. B. im nachsorgenden Umweltschutzbereich) gesenkt werden konnten. Aus einzelnen
technischen Untersuchungen im In- und Ausland ist aber bekannt, daB derartige
Kostendegressionseffekte aufgrund teehniseher Fortschritte in Zukunft hauflger zu
erwarten sind fTurkenberg u.a., 1994/. Dies gilt insbesondere fur ProzeBsubstitutionen und
die modeme ProzeBsteuerung (mittels ProzeBsimulation). Diese Kostendegressionen
wurden bei der Datenerhebung i. a. nieht berncksichtigt, weil die empirische und
methodische Basis zur Vorausschatzung derartiger Degressionseffekte nicht ausreiehten
(vgl.G> in Abbildung 3.2.2-1). Fur erste Branehen wird dies erstmals im lKARUS-Projekt
versueht, diese Ergebnisse werden ab Ende 1996 verftlgbar sein.
Zwei der drei genannten Punkte (unberucksichtigte Hemmnisse bei der Methode der anlegba-
ren Investitionskosten und unbertieksiehtigte Kostendegression der Investitionen in Zukunft)
fuhren zu uberhohten Kostenangaben bzw. zu geringen Potentialangaben in der lKARUS-
Datenbank und anderen Autoren in der Literatur, die auf diesen Tatbestand meist nieht einmal
hinweisen (z. B. /lBFG, 1994/) (vgl. Abbildung 3.2.2-1).
Der dritte Aspekt grenzt zudem den Untersuehungsraum grundsatzlich kostenseitig ein. Es ist
nicht auszusehlieBen (und anhand vieler Beispiele zu belegen), daB die aggregierte Kosten-
Energieeinsparkurve einer Branche nieht den theoretiseh abgeleiteten Verlauf stelgen-
der Grenzkosten hat, sondem in der Praxis in Stufen mit konstanten Kostenniveaus und er-
hebliehen zusatzlichen Energieeinsparpotentialen verlauft. Ein pragnantes Beispiel ist hier die
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z. Zt. laufende Substitution kompletter WarmwalzstraBen fur Walzstahl durch das Dunnband-
gieBen.
Diese Mangel einer Uberschatzung der Kosten nnd einer Unterschatzung der Energie-
effizienzpotentiale infolge bestehender Hemmnisse in der Indnstrie und infolge
zuktinftiger technischer Fortschritte sind untrennbar mit dem bottom-up Untersuchungs-
ansatz verbunden. Der Analytiker konnte diesen Mangel durch spekulative Annahmen zwar
iiberwinden, aber mangelnde empirische Evidenz und Anforderungen der Nachvollziehbarkeit
hindern ibn an derartigen Setzungen. Wenn diese Mangel und Einschriinkungen bei den
Modell- und Kostenrechnungen nicht beachtet werden, wird man schnell zu falschen
Schlu6folgerungen kommen, d.h, auf relativ tenre Energiewandlungstechnologien - z. B.
auf erneuerbare Energiequellen in anderen Sektoren - zuriickgreifen und den realen
Losungsbeltrag der Energieeffizienztechniken in der Industrie unterschatzen,
AuBerdem wird sich der Okonometriker mit seinen meist geringen Energiepreis-Nachfrage-
Elastizitaten bestatigt fuhlen, wenngleich die Elastizitaten meist mit zu hohen Aggregationsni-
veaus bestimmt und nicht von anderen Einfliissen wie Strukturwandel und Wettereinfliissen
zuvor bereinigt wurden (vgl./Schlomann, 1995/).
Als Fazit fUr beide Methoden der Gewinnung der Kostendaten bleibt festzuhalten, daB die An-
gaben von Kosten zu Energieeinsparinvestitionen in der Industrie mit erheblichen Unscharfen
und Unsicherheiten verbunden sind und z.Zt. ein eher zu nngtinstiges Bild zeichnen. Dies
erfordert einmal Sensitivitiitsanalysen bei Modellrechnungen, urn die Stabilitat der
Rechenergebnisse zu uberprufen und zu eher qualitativen SchluBfolgerungen zu kommen. Zum
anderen wird die Forderung verstiindlich, daB die meisten Kostendaten und Angaben zu
Energieeffizienzpotentialen periodisch aktualisiert werden mussen, was in 1996/1997 fttr die
IKARUS-Datenbank erfolgen wird.
3.3 Datenzugriff tiber die lKARUS·Datenbank
Die Daten in der internen Datenstruktur mnssen fur die externe Datenbankstruktur aufbereitet,
uberpruft und eventuell verdichtet werden. Dartiber hinaus ist es notwendig, die Daten aus der
Datenbank in die Struktur zu transformieren und zu verdichten, wie sie von dem LP-Modell
verlangt wird. Angesichts des erfahrungsgemaB groBen Zeitaufwands fur die Erstellung weit-
gehend ausgetesteter und benutzerfreundlicher Programme wurde zunachst ein Werkzeug fur
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den intemen Gebrauch erstellt. Im folgenden werden einige Grundliberlegungen zu diesem
Werkzeug vorgestellt.
Als erstes mussen die Daten aus der Datenbank gelesen werden. Hierzu wird ein Programm
verwendet, das sowohl auf die ORACLE-Datenbank zugreifen als auch aus jener gestartet
werden kann. Zweitens mnssen die einzelnen "Techniken" eindeutig den jeweiligen hierarchisch
dariiberliegenden Ebenen zuordenbar sein. Hierzu werden die Verknupfungsmoglichkeiten
zwischen den jeweiligen Ebenen sowie die gewahlten Anteile in Verknupfungstabellen zwi-
schen den Ebenen in der ORACLE-Datenbank abgelegt. So wird z. B. die Glasherstellung in
die parallelen Produktionslinien "Hohlglas", "Flachglas" und "sonstiges Glas" unterteilt, die un-
abhangig voneinander betrachtet werden konnen, Innerhalb des Stranges "Hohlglas" werden
die hintereinander stattfindenden Verfahrensschritte "Rohmaterialaufbereitung", "Schmelzen",
"Formgebung und Nachbehandlung" beschrieben. Das "Schmelzen" wiederum kann in das nur
altemativ zu betreibende "diskontinuierliche Schmelzen" und "kontinuierliche Schmelzen" un-
terteilt werden. Die "Spar-Versionen" dieser Verfahren wie verbesserte Brenner oder die Ab-
wiirmenutzung mit Abhitzekesseln oder Rohstoffverwasserung sind wiederum als parallele Pro-
zesse in den verschiedenen Ebenen abgelegt.
In der Datenbank werden somit die Komponenten beschrieben, die z. B. fur die Glasproduk-
tion notwendig sind, sowie ein "Bauplan", mit dessen Hilfe die einzelnen Komponenten zum
Gesamtsystem zusammenzusetzen sind. Uber die angegebenen Anteile der einzelnen Kompo-
nenten fur das Basisjahr bei altemativen Moglichkeiten laBt sich nun der Energiebedarf fur das
Basisjahr ermitteln. Hierbei ist in dem "Tool", mit dem die Ermittlung des Energiebedarfs er-
folgt, zu beriicksichtigen, daB sich manche EinsparmaBnahmen gegenseitig ausschlieBen oder
in ihrer Wirkung beeinflussen konnen, So reduziert z. B. die Erhohung der Luftvorwiirmung
das zur Verfugung stehende Abwiirmepotential. Die verbleibende Abwarme kann noch,
allerdings weniger wirtschaftlich, zur Rohstoffvorwarmung oder zur Stromerzeugung genutzt
werden, wobei bei entsprechend "scharfen" Randbedingungen irn Jahr 2005 oder 2020 auch
eine Kombination aller drei MaBnahmen vorstellbar ware.
Durch die "automatische" Errnittlung der Durchdringungsraten bzw. Anteile wird aus dem
Toolletztlich ein Modell (siehe Abbildung 3.3-1). Mit den Investitionskosten, Betriebszeiten
und Energieverbrauchen aus der Datenbank und den vorzugebenden Energiepreisen und gege-
benenfalls fiskalischen LenkungsmaBnahmen kann die Wirtschaftlichkeit einer MaBnahme in
Verbindung mit den Vorgaben fur eine Wirtschaftlichkeitsberechnung wie Zinssatze oder
Amortisationszeiterwartungen errnittelt werden. Daruber hinaus sind jedoch noch eine Reihe
von weiteren EinfluBfaktoren zu beriicksichtigen, die neben der reinen Wirtschaftlichkeit
den Durchdringungsgrad einer Technik bestimmt:
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- Ordnungspolitische MaBnahmen wie Emissionsgrenzwerte, WiinnenschutzVO oder tech-
nische Standards fur Elektromotoranwendungen konnen den Einsatz auch wenig rentabler
oder haufig unbeachteter technischer MaBnahmen erzwingen.
- Marktentwicklungen und Sortimentsbereinigungen konnen dazu fuhren, daB bestimmte Pro-
dukte z. B. nur noch mit (auch den Energiebedarf reduzierenden) elektronischen Regelungen
angeboten werden und somit energiepreisunabhangig zum Einsatz kommen.
- Die Multifunktionalitat von Produkten wie z. B. Verbesserung der Produktqualitat, einfa-
chere Automatisierbarkeit, Erhohung der Fertigungsflexibilitat u. a. entzieht sich haufig einer
monetaren Bewertung im Rahmen einer einfachen Wirtschaftlichkeitsberechnung (vgl. Kap.
3.2).
- Hemmnisse wie mangelnde Fachkenntnisse, Finanzierungsengpasse, Erwartungen zu kurzer
Amortisationszeiten, konservative Einstellungen zu Innovationen usw. konnen wirtschaftli-
che MaBnahmen an ihrem Einsatz hindem.
- Soweit MaBnahmen nur bei Re- oder Neuinvestitionen zum Einsatz kommen konnen,
beeinflussen Rest-Nutzungsdauer der Altanlagen und Wirtschaftswachstum die Durch-
dringung.
- Daruber hinaussind die bisherige und die technisch maximal mogliche Durchdringung bzw.
Durchdringungsgeschwindigkeit zu berticksichtigen, die neben Produkt- und Rohmaterialan-
forderungen auch von der Produktions- bzw. Installationsgeschwindigkeit und -kapazitat
abhangen,
Die Bestimmung des quantitativen Einflusses dieser Faktoren auf den Durchdringungsgrad ei-
ner Technik entzieht sich gegenwartig haufig einer mathematischen Behandlung und ist auf
eine gewisse "Ingenieurintuition" angewiesen, die auf einer detaillierten Branchenkenntnis be-
ruhen muB. Daher wird zumindest vorlaufig eine plausible Ermittlung der zukiinftigen Energie-
verbrauche den jeweiligen Branchenexperten vorbehalten bleiben mussen, Aufbauend auf den
Erfahrungen bei der Bildung verschiedener "Pakete" fur das Optimierungsmodell ist
vorgesehen, das Industrie-"Tool" in Verbindung mit weiteren empirisch abgesicherten
Erkenntnissen so weiterzuentwickeln, daB es als "Industriemodell" allgemein anwendbar sein
wird (vgl. Abb. 3.3-1). Die Arbeiten werden zunachst auf den Aspekt der Hemmnisse kon-





































Abb.3.3-1: Prinzipielle Einfliisse auf das Industrie-Modell und sein Zusammenwirken mit
dem "Tool" (umstrichelter Teilbereich derzeit realisiert)
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4 Die heutige energiewirtschaftliche Situation und ein kurzer Blick auf
die Vergangenheitsentwicklung der deutschen Industrie
Zurn besseren Verstandnis der sehr unterschiedlichen Ausgangslagen der west- und
ostdeutschen Industrie zum Zeitpunkt des Basisjahres von 1989 sei kurz auf die Vergangenheit
von Energieverbrauch und Produktion in der west- und ostdeutschen Industrie eingegangen,
bevor in Kapitel 5 Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung der energiebedarfsbestimrnenden
GroGen des Verarbeitenden Gewerbes gemacht werden. Die Industrie (Verarbeitendes
Gewerbe) trug 1989, mit insgesamt rund 3 254 PJ (alte und neue Bundeslander) entsprechend
34,3 % zum Endenergieverbrauch bei. Hiervon entfielen knapp 30 % auf die neuen
Bundeslander /BMWi, 1994/.
Als Basisjahr der Modellrechnungen wurde das Jahr 1989 fur die westdeutsche und 1988 fur
die ostdeutsche Industrie deshalb gewahlt, urn die gesamtdeutsche Entwicklung in ihrer Dy-
namik nach der Wiedervereinigung miterfassen zu konnen, Zur Beschreibung der Energiedaten
dienten im wesentlichen die Energiebilanzen der Arbeitsgemeinschaft der Energiebilanzen und
das statistische Jahrbuch der DDR sowie fur die Produktionsdaten auch spezielle
Fachstatistiken und Erhebungen der Autoren (vgl. Tabelle 4-1). Ftir einige Produkte und
Einzeltechniken, z.B. Roheisen, einige Grundchemikalien, Zellstoff und Htittenaluminium,
muBten die Energieverbrauchswerte anhand von Produktionszahlen und speziflschen
Energieverbrauchen ermittelt werden, deren Werte aus technischen Einzelanalysen stamrnten.
Interessant ist der Vergleich der Energieverbrauchs- sowie der Produktionszahlen sowohl
zwischen den einzelnen Industriesektoren als auch zwischen der ost- und westdeutschen
Industrie (vgl. Tabelle 4-1):
- Wahrend die Grundstoffindustrie in den alten Bundeslandern 1989 lediglich ein Viertel der
Nettoproduktion der gesamten Industrie ausmachte, benotigte sie - ebenso wie die ost-
deutsche Industrie - zwei Drittel des industriellen Endenergiebedarfs. Damit war die
westdeutsche Grundstoffindustrie siebenmal energieintensiver a1s die tibrigen Industrie-
sektoren.
- Diese unterschiedliche Inanspruchnahme von Energie als Produktionsfaktor zeigt sich auch
in den Energiekostenanteilen am Bruttoproduktionswert, der 1989 in der westdeutschen In-
dustrie im Durchschnitt 2,4 % betrug, fur die Grundstoffindustriezweige aber zwischen 3,4
(ubrige Grundstoffmdustrie) und 18,8 % (Zement) lag und fur die tibrigen Sektoren zwi-
schen 1,2 (Investitionsgtlterindustrie) und 2,3 % (Verbrauchsguterindustrie).
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Branchen bzw. Endenergieverbrauch Produktion Nettoproduktion
Produkte inPJ inMio. t inMrd.DM
ABL,1989 DDR,1988 ABL,1989 DDR, 1988 ABL,1989 DDR,19881)
ubriger Bergbau 14,86 13,9 - - 1,6 0,2
Eisenschaffende Ind. 637,2 128,7 - - 17,2 -
- Roheisen 387,0 36,6 32,8 2,79 2,6 0,22
- Elektrostahl 22,2 6,6 7,13 2,50 1,04 0,36
NE-Metallindustrie 98,7 28,5 - - 8,8 -
- Hiittenaluminium 47,4 3,9 0,742 0,061 0,91 0,075
Steine und Erden 184,3 116,9 - - 11,53 -
- Zement 89,2 51,0 29,8 12,5 1,85 0,78
Chemische Industrie 464,6 288,3 - - 79,5 -
- Chlor 41,4 9,8 3,44 0,59 1,2 0,21
- Soda 3,4 3,1 1,44 0,91 0,22 0,14
- Olefine 76,1 7,6 6,34 0,60 1,78 0,17
Zellstoff u. Papier 113,6 39,6 13,78 1,80 7,1 0,93
Ubrige Grundstoffind, 79,5 49,9 - - 23,2 -
Grundstoffindustrie 1.578,0 651,9 - - 147,3 -
Investitionsgiitergewerbe 304,1 170,8 - - 311,2 -
Verbrauchsgutergewerbe 233,9 108,3 - - 82,4 -
- Glas 53,9 19,7 5,0 0,83 6,3 1,05
Nahrungsmittelgewerbe 153,1 86,8 - - 49,1 -
- Zucker 27,1 21,1 2,76 0,79 1,8 0,52
Industrie insgesamt 2.284,0 1.031,7
- -
591,7
- pro Kopf in GJ/cap 38 62 - - -
1) Einzelprodukte bewertet mit spezifischen Nettoproduktionswertender westdeutschen Industrie
Quellen: ArbeitsgemeinschaftEnergiebilanzen, Stat. Bundesamt: verschiedene Statistiken, Jahrbuch der DDR,
Verbandsstatistiken der Grundstoffmdustriezweige, GED 1995,Schatzungen des FhG-ISI
Tab. 4-1: Endenergieverbrauch und Produktion der west- und ostdeutschen Industrie in
den Jahren 1989 bzw. 1988
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- Der Vergleich zwischen der westdeutschen und ostdeutschen Industrie Ende der 80er
Jahre zeigt, daB die Energieintensitat in der DDR mehr als doppelt so hoch lag als in den
alten Bundeslandem, Selbst fur das Jahr 1992 liegen die spezifischen Energieverbrauche,
berechnet als Energiebedarf je Umsatz, fur alle Industriehauptgruppen fur die neuen
Bundeslander jeweils urn rnindestens den Faktor 2 tiber den westdeutschen Werten fRiesner,
1995/. Der Hauptgrund dieser Unterschiede liegt in der Industriepolitik der DDR in den
letzten Jahrzehnten, die zu einern relativ hohen Anteil der Grundstoffproduktion an der
Gesamtproduktion der ostdeutschen Industrie geflihrt hatte. Zudem war der
Anlagenbestand teilweise extrem iiberaltert und hatte schon deshalb einen relativ hohen
spezifischen Energiebedarf (vgl. Kap. 4.2).
- Hinzu kam eine intensive Nutzung der einheimischen Braunkohle in der ostdeutschen
Industrie, nachdern die Sowjetunion nach der zweiten Olpreiskrise ab 1980 von den
COMECON-Staaten wesentlich hohere Preise fur Rohol und Erdgas verlangt hatte. So lag
der Stein- und Braunkohleeinsatz in der ostdeutschen Industrie Ende der 80er Jahre bei
etwa 50 % (westdeutsche Industrie: 20 %), der nicht nur zu hoherem spezifischen
Endenergiebedarf, sondern auch zu wesentlich hoheren spezifischen C02-Emissionen der
ostdeutschen Industrie fuhrte,
Seit Ende der 80er Jahre verlief der Energieverbrauch der Industrie in Ost- und Westdeutsch-
land sehr unterschiedlich: Wlihrend er in der Hochkonjunktur der alten Bundeslander bis 1992
kaum abnahrn und dann bis 1993 urn 8 % gegeniiber 1989 zurttckging, brach er infolge der
BetriebsschlieBungen und der gravierenden Produktionsriicknahmen in der ostdeutschen In-
dustrie bis 1993 urn fast 70 % ein gegeniiber dern Jahr 1988 zusammen. Der industrielle
Energieverbrauch pro Einwohner, der 1988 in der DDR noch bei 62 GJlcap.a gelegen hatte,
dtirfte 1995 bei 19 GJ/cap.a in den neuen Bundeslandern und bei 32 GJ/cap.a in den alten
Bundeslandern liegen. Viele dieser Produktionseinbrtiche in der ostdeutschen Industrie sind
nicht reversibel. Lediglich kleine und hocheffiziente Produktionsstandorte haben in der
Grundstoffindustrie eine Iangerfristige Chance (vgl. Kapitel 4.2). Aber auch in der
westdeutschen Industrie verliert die Grundstoffindustrie seit Anfang der 70er Jahre langsam an
Gewicht, deren Anteil am industriellen Energiebedarf von 73 % in 1974 auf 67 % in 1992
abnimmt.
4.1 Die westdeutsche Industrie 1970·1994
Der Endenergiebedarf der Industrie in den alten Bundeslandern in Hohe von 2 284 PJ wurde
1989 zu knapp 70 % ftlr Prozeliwarme verwendet, 20 % wurden ftlr mechanische Energie,
1,6 % fur Beleuchtung und der Rest fUr Raumwarme verwendet. Als Energietrager kamen
1989 23 % Kohle, 13 % 01, 35 % Gas, 27 % Strom sowie 2 % Fernwarme und sonstiges zum
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Einsatz. Hieraus wurden 1 274 PJ Nutzenergie erzeugt, d. h., 44 % des Endenergieverbrau-
ches der Industrie sind Verlustenergie fRWE Energie, 1990/. Bis zum Jahre 1993 verschob
sich der Anteil der Endenergietrager weiter zu Lasten der Kohle (17 %) und zugunsten des
Stroms (28,3 %) IArbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 1994/.
Der Endenergieverbrauch im Verarbeitenden Gewerbe (ohne Mineralolverarbeitung) und Ubri-
gen Bergbau sank in den alten Bundesliindernzwischen 1970 und 1993 urn 20 % von 2 660 PJ
auf 2 110 PJ 1Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 1994/. Dabei verlief die Entwicklung beim
Strom und bei den Brennstoffen jedoch gegenlaufig (vgl. Abbildung 4.1-1). Wiihrend in
diesem Zeitraum ein Ruckgang des Brennstoffverbrauchs urn 30 % - von 2 255 PJ auf 1 512 PJ
- zu verzeichnen war, stieg der Stromverbrauch von 405 PJ im Jahr 1970 auf 600 PI in 1993,
d. h. urn 54 %, an.
Ein wesentlicher EinfluBfaktor auf die Entwicklung des industriellen Energieverbrauchs ist das
Wachstum der industriellen Produktion, hier gemessen fiber die reale Entwicklung des Net-
toproduktionswertes. Zwischen 1970 und 1993 stieg der Nettoproduktionswert des Verarbei-
tenden Gewerbes (ohne Mineralolverarbeitung) urn ca. 60 % (vgl. Abbildung 4.1-1). Wenn
trotz dieses deutlichen realen Produktionswachstums der Endenergiebedarf der Industrie
abnahm, dann ist dies daraus zu erklaren, daB andere EinfluBfaktorenstruktureller, technischer,
organisatorischer und verhaltensbedingter Art im gleichen Zeitraum den al1ein aufgrund des
industriellen Wachstums zu erwartenden Anstieg des Endenergieverbrauchs weit uber-
kompensiert haben. Beim Strom allerdings wurde der wachstumsbedingte Strom-
verbrauchsanstieg durch andere EintluBfaktoren (wie z. B. zunehmende Mechanisierung und
Automatisierung, Kreislauffiihrung von Stoffen und Wiirme, Umwe1tschutzrnaBnahmen sowie
Substitution von brennstoffbasierten Prozessen) noch etwas bis Mitte der 70er Jahre verstiirkt.
4.1.1 Energieintensitiiten, Strukturwandel und rationelle Energieanwendung
Eine Betrachtung der spezifischen Energieverbrauche, hier definiert alsEnergieverbrauch je
Einheit Nettoproduktionswert oder auch als Energieintensitiit bezeichnet, verdeutlicht diese
Zusammenhiinge, da auf diese Weise der EintluB des Produktionswachstums bereits
herausgerechnet ist. Zwischen 1970 und 1992 ging der spezifische Endenergieverbrauch des
Verarbeitenden Gewerbes relativ kontinuierlich urn durchschnittlich 2,7 %/a zurnck (vgl.
Abbildung 4.1.1-1). Dieser Riickgang war uberwiegend auf den Ruckgang des spezifischen
Brennstoffverbrauchs zuruckzufuhren, der im Zeitraum 1970 bis 1992 durchschnittlich rund
3,4 %/a betrug. Dies bedeutet, daB sich der Brennstoffbedarf je Einheit realer
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Quellen:Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen; Statistisches Bnndesamt, 1992
Abb. 4.1.1-1: Entwicklung des Brennstoff-, Strom- und Endenergieverbrauchs sowie des rea-
len Nettoproduktionswertes im Verarbeitenden Gewerbe (ohne Mineralolverar-
beitung) und Ubrigen Bergbau zwischen 1970 und 1992, altes Bundesgebiet
Spezifischer Verbrauch [pJlMrd.DM]
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Quellen:Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen; Statistisches Bundesamt, 1992
Abb. 4.1.1-2: Entwicklung des spezifischen Brennstoff-, Strom- und Endenergieverbrauchs im
Verarbeitenden Gewerbe (ohne Mineralolverarbeitung) zwischen 1970 und
1989, altes Bundesgebiet
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von 4,48 PJ/Mrd. DM auf 2,07 PJ/Mrd. DM Nettoproduktionswert zuruckging. Demgegen-
tiber stieg der spezifische Stromverbrauch vor allem bis Mitte der 70er Jahre an und blieb in
den Folgejahren relativ konstant bei knapp 0,9 PJ/Mrd. DM. Insbesondere seit 1989 istjedoch
auch beim Strom ein deutlicher Rtickgang des spezifischen Verbrauchs in der westdeutschen
Industrie zu verzeichnen, so daB 1992 mit 0,81 PJlMrd. DM Nettoproduktionswert wieder
etwa die Stromintensitat von 1970 erreicht wurde.
Ein wesentlicher Teil des deutlichen Rtickgangs des spezifischen Brennstoffverbrauchs war auf
eine technisch verbesserte Warme- und Brennstoffnutzung durch investive und organisato-
rische MaBnahmen (autonom oder preisinduziert), d. h. eine rationellere Energienutzung
zurtickzuftihren. Auch die Brennstoffsubstitution (Ubergang zu Energietragern mit hoherem
Nutzungsgrad) trug zu den beobachteten Brennstoffeinsparungen bei,
Beim Strom blieb der resultierende EinfluB technischer Faktoren auf den spezifischen
Stromverbrauch insgesamt relativ gering, was das Ergebnis gegenlauflg wirkender Faktoren
gewesen ist: Einerseits gibt es beim Strom - anders als bei den Brennstoffen - eine deutliche
Tendenz zu einem technologisch bedingten Mehrverbrauch durch steigende Mechanisierung
und Automatisierung, gestiegene Umweltschutzanforderungen oder Substitution von
Brennstoff- durch Stromanwendungen. Andererseits kommt es auch beim Strom zu
Einsparungen aufgrund investiver und organisatorischer MaBnahmen zur rationellen
Stromnutzung, die wiederum autonom und auch preisinduziert sein konnen, Lediglich Anfang
der 70er Jahre war im Betrachtungszeitraum ein nennenswerter, technisch bedingter Anstieg
des spezifischen Stromverbrauchs zu verzeichnen, der allerdings auch strukturell bedingt war
(z. B. durch den Anstieg der Htittenaluminiumproduktion oder ElektrostahlhersteIlung).
Neben technischen hatten auch Faktoren struktureller Art EinfluB auf die Entwicklung des
spezifischen Strom- und Brennstoffbedarfs der Industrie. Dies gilt zum einen fur den interin-
dustriellenStrukturwandel, d. h. fur Branchenverschiebungen innerhalb des Verarbeitenden
Gewerbes, die in den 70er und 80er Jahren mit zum Rtickgang des spezifischen Brennstoff-
bedarfs beitrugen. Denn in diesem Zeitraum hat sich der Anteil der weniger brennstoffin-
tensiven Industriezweige, insbesondere der Branchen des Investitionsguter produzierenden
Gewerbes, am Nettoproduktionswert des Verarbeitenden Gewerbes deutlich zu Lasten einiger
brennstoffmtensiver Branchen des Grundstoff- und Produktionsgutergewerbes (insbesondere
Eisenschaffenden Industrie, Steine-Erden-Industrie, GieBereien), und des Verbrauchsguterge-
werbes (insbesondere Feinkeramik, Textilgewerbe) sowie des Nahrungs- und GenuBmittelge-
werbes erhoht, Beim Strom wirkte der interindustrielle Strukturwandel bis zur zweitenHalfte
der 80er Jahre hingegen leicht verbrauchssteigemd, da wichtige stromintensive Branchen
(insbesondere z. B. NE-Metalle, Zellstoff und Papier, Kunststoffverarbeitung) nberdurch-
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schnittlich gewachsen waren. Bei den Interpretationen der strukturwandelbedingten Veran-
derungen ist auch zwischen konjunkturell bedingten Auswirkungen und Iangfristigen
Strukturveranderungen zu unterscheidenlMorovic u.a., 1989/.
Neben generellen Branchenverschiebungen hatten in der Vergangenheit auch Produkt- und
Produktgruppenverschiebungen innerhalb einzelner Branchen (intraindustrieller Struktur-
wandel) EinfluB auf die Entwicklung des spezifischen Energiebedarfs. Dies gilt insbesondere
fur energieintensive Branchen des Verarbeitenden Gewerbes, in denen die Energieintensitaten
einzelner Produkte haufig erheblich voneinanderabweichen. Auch hier kamen Untersuchungen
IGarnreiter u. a., 1985; FhG-ISIfDIWfENERWA, 19901 zu dem Ergebnis, daB der intraindu-
strielle Strukturwandel in den 70er und 80er Jahren leicht brennstoffsparend, jedoch leicht
stromverbrauchserhohend (vor allem durch vermehrte Produktion von Elektrostahl, von Hut-
tenaluminium bis 1988 und von einer Reihe chemischerGrundstoffe bis Ende der 80er Jahre)
gewirkt hat. Dies anderte sich ab Mitte der 80er Jahre, in denen viele stromintensive
Industriezweige durch ProduktstrukturwandeI ihre spezifischen Stromverbrauche reduzierten
(z. B. Steine und Erden-Industrie seit 1984: -12 % und NE-Metallindustrie: -29 % oder
chemische Grundstoffe: -14 % jeweils bis 1992).
Ftir die Analyse des Energiebedarfs der Industrie bis zurn Jahr 2005 bzw. 2020 ergeben sich
damit folgende Ankniipfungspunkte:
- Der wachstumsbedingte Anstieg des Brennstoff- und Strombedarfs wird durch das erwar-
tete Wachsturn der industriellen Produktion insgesamt (hier gemessen durch den realen
Nettoproduktionswert) bestimmt.
- Der EinfluBdes interindustriellen StrukturwandeIs ergibt sich aus der erwarteten
Entwicklung der Nettoproduktionswerte der einzelnen Branchen, wobei energieintensiven
Branchen La. nur ein unterdurchschnittliches Produktionswachstum vorausgesagt wird (vgl.
fPrognos, 1992 und 1995; Pfaffenbergeru.a., 19951). Die darin zum Ausdruck kommenden
Annahmen tiber den Verlauf des interindustriellen Strukturwandels haben - wie die
Vergangenheitsanalyse zeigte - EinfluB auf die Entwicklung des Energieverbrauchs, der urn
so starker ausfallt, je deutlicher sich die Wachstumserwartungen fiir die energieintensiven
und die weniger energieintensivenBranchen unterscheiden.
- Die Entwicklung des spezifischen Energiebedarfs der Industrie wird stark von technologi-
schen Faktoren gepragt, Deshalb kommt einer detaillierten Analysedes zukiinftig zu erwar-
tenden Beitrags allgemeiner und branchenspezifischer Techniken zur Brennstoff- und
Stromeinsparung besondere Bedeutung zu. Daneben sind vor allem beim Strom auch be-
darfssteigernde Einfliissezu berttcksichtigen.
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- Wie die Vergangenheitsanalyse zeigte, kann auch vom intraindustriellen Strukturwandel und
veranderten Produktmix ein bedeutender EinfluB auf die Entwicklung des spezifischen
Strom- und Brennstoffverbrauchs ausgehen, wenn sich innerhalb einer Branche die spezifi-
schen Energieverbrauche einzelner Produkte oder Produktgruppen stark unterscheiden und
die Wachstumsaussichten fur diese Produkte ebenfalls unterschiedlich sind, wie z. B. fUr
Htittenaluminium innerhalb der NE-Metallindustrie oder fur Chlor, Methanol, Ammoniak
und Soda innerhalb der Chemischen Industrie.
Ftir die westdeutsche Industrie verliefen diese EinfluBfaktoren tiber die letzten drei Jahrzehnte
relativ kontinuierlich; es wird auch fUr die Zukunft davon ausgegangen, daB sowohl
Struktureinfltisse als auch technologische Einfltisse nur langfristig ihre EinfluBstarke auf die
Energieintensitaten in den Industriebranchen verandern (vgl. Kapitel 5.2.1). Der
intraindustrielle Strukturwandel dtirfte in Zukunft seinen EinfluB infolge verstarkten
Dienstleistungsangebots der Hersteller in Form von Betreibergesellschaften,
Systemftlhrerschaften und Contracting erhohen,
Der Rtickgang des industriellen Endenergieverbrauchs urn etwa 18 % und Anderungen der
Energietragerstruktur ftihrten zwischen 1980 und 1993 zu einer COz-Ernissionsminderung der
westdeutschen Industrie von ca. 30 % auf etwa 135 Mio. t CO2 im Jahre 1993/BMWi, 1995/.
4.1.2 Der Wechsel yom Nettoexporteur zum Nettoimporteur "grauer Energie"
Der zuktinftige Energiebedarf und das AusmaB der Treibhausgasemissionen der energieintensi-
yen Industriezweige sind sowohl durch Strukturwandel als auch durch rationelle Energienut-
zung und Energietragersubstitution bestimmt (vgl. Kapitel 4.1.1). Ftir den Strukturwandel in
der Grundstoffindustrie sind zunachst die Ursachen und die energiewirtschaftlichen Wirkungen
zu klaren. Handelt es sich urn eine Substitution der inlandischen Produktion durch
Anteilsgewinne der Importe? Oder werden z. B. auf Grundchemikalien basierende Kunststoffe
durch andere Stoffe ersetzt? Strukturwandel durch Substitution der Produktion durch Importe
wurde energiewirtschaftlich die Tatsache verschleiern, daBin den Produkten netto mehr "graue
Energie" importiert wird. Bei inlandischer Werkstoffsubstitution (z. B. durch Stahl,
Aluminium, Holz, Baumwolle und naturliche Ole) dagegen ware zu klaren, ob die anderen
Grund- und Werkstoffe mit geringerem spezifischen Energieaufwand hergestellt werden oder
nicht. Fur die Zukunftsprojektionen kommt erschwerend der EinfluB des vereinheitlichten EU-
Marktes, der neuen Handelsbeziehungen mit den osteuropaischen Staaten, der
Globalisierungstendenz vieler Unternehmen und der EinfluB von Umweltauflagen, z. B. der
VerpackungsVO, der ElektronikschrottVO oder der AutoschrottVO, hinzu. Ein verstarkter
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Trend zum Recycling energieintensiver Materialien, die nicht mehr in den Primarkreislauf, son-
dem als Zwischenprodukte (z. B. als Polymer, Papier) in den Sekundarkreislauf zuruckgefuhrt
werden, konnte den Strukturwandel innerhalb der Grundstoffindustrie in Zukunft
beschleunigen.
Methodisches Vorgehen und Ergebnisse
Zur Beantwortung der Frage, wie sich die Produktion energieintensiver Grundstoffe langfristig
entwickeln konnte, wurde zunachst mit quantitativ-statistischen Methoden versucht, beste-
hende Zusammenhange zu analysieren und dann mit zusatzlichen Infonnationen - soweit ver-
fugbar - fortzuschreiben. Hierbei wurde fur die Beschreibung der Veranderungen des AuBen-
handels der RCA (Revealed Comparative Adventage) gewahlt, um Trends des AuBenhandels
insbesondere von energieintensiven Produkten beschreiben zu konnen /GrupplLegler, 1987/.
Zweifellos mussen die Ergebnisse dieser Vorgehensweise in Tiefeninterviews mit Marktken-
nem periodisch kritisch betrachtet und wahrscheinlich teilweise korrigiert werden. Eine erste
Revision ist fur das Jahr 1996 vorgesehen.
Wahrend in der Vergangenheit die Produktion der Chemischen Industrie in Westdeutschland
insgesamt um etwa 50 % bzw. 2,3 % pro Jahr (1973-1991) zunahm und lediglich die Produk-
tion der Arornaten im gleichen Umfang anstieg,
- legten Olefine, Chlor und PVC im gleichen Zeitraum nur um 30 % (1,6 %/a) zu,
- stagnierte die Produktion von Polyethylen und Soda auf dem Niveau von 1973 und
- ging die Produktion von Ammoniak (-20 %), Methanol (- ein Drittel) und Acetylen
(fast -50 %) erheblich zurnck.
Die relative Wettbewerbsposition im intemationalen Handel dieser Grundchemikalien und Zwi-
schenprodukte entwickelte sich zwischen 1973 und 1991, gemessen am RCA, wie folgt:
- lediglich die Aromaten und PVC verbessem ihre Wettbewerbsposition seit 1973 auf den In-
dustriedurchschnitt in 1991 (Aromate) bzw. auf den RCA-Wert urn 100 (pVC).
- Viele der in 1973 noch als industriedurchschnittlich oder iiberdurchschnittlich zu bezeich-
nenden Grundstoffprodukte haben 1991 eine unterdurchschnittliche Position (polyethylen
und -propylen sowie Chlor mit jeweils RCA-Werten von -50 und die Olefme mit etwa
-150).
- Methanol, Phosphor und Selen konnten ihre relativ schlechte Wettbewerbsposition seit An-
fang der 70er Jahre nicht verbessem (-100 bis -150).
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FUr die Entwicklung des AuBenhandels chemischerGrundstoffe wird von folgenden Annahmen
ausgegangen: fur reine GrundchemikaIien, die relativ leicht transportierbar sind, aber bei der
Weiterverarbeitung fur know how-intensive Produkte verwendet werden, nimmt die
Importquote weiter zu: Methanol, Olefine, Aromate und Chlor. FUr Polymerisate (Polyethylen,
PVC und Polypropylen) gilt dies fur einfache Massenware ebenfaIls, so daB die Nettoimporte
fur PE und PP weiter zunehmen. AIlerdings nimmt wegen des Qualitatswettbewerbs auf diesen
Markten auch die Exportquote noch leicht zu, insbesondere beim PVC, dessen Preis-
unterschied zwischenExporten und Importen 1991 wegen der Qualitatsunterschiede bereits bei
40 % lag.
Die Produktion von WaIzstahl, dem Hauptprodukt der Eisenschaffenden Industrie, stagniert
seit Mitte der 70er Jahre bei rund 36 Mio. t pro Jahr. Sowohl die Importquote aIs auch die Ex-
portquote hat sich seitdem erhoht, so daB die Nettoexporte lange Zeit zwischen 2,0 und
2,5 Mrd. DM pro Jahr lagen. Die RCA-Werte waren bis 1991 leicht positiv (zwischen
10 und 30). FUr die Zukunft gehen wir davon aus, daB sich sowohl die Importquote als auch
die Exportquote wegen des internen Marktes und der Offnung der osteuropaischen Markte
noch weiter auf etwa 45 % bzw. 50 % erhohen, Es ist damit nicht auszuschlieBen, daB sich die
Nettoexporte in den nachsten Jahren auf Null abgebaut haben und Deutschland
Nettoimporteur von Stahl sein wird, wie es ftlr eine Reihe von GrundchemikaIien seit den
80er Jahren der FaIl ist.
Bis Mitte der 80er Jahre befand sich die Herstellung von Hiittenaluminium in Westdeutsch-
land noch im Aufbau, obwohlsich schon Ende der 70er Jahre abzeichnete, daB die Bundesre-
publik kein sehr geeigneter Standort fur die Huttenaluminiumerzeugung sein wnrde. So ver-
schlechterte sich auch der RCA-Wert gegen Ende der 80er Jahre. FUr das Jahr 2005 wird an-
genommen, daB die Huttenaluminiumimporte stark ansteigen werden und die inlandische
Produktion urn 45 % rant. Auf diesen RUckgang weisen bereits die BetriebsschlieBungen der
RUtten in Rheinfelden (1992) und Essen (1994)hin. Dagegenhat sich die Wettbewerbsposition
von Umschmelz-Aluminium wesentlich verbessert und ist seit 1990 uberdurchschniulich.
Wegen der Nahe zu den Weiterverarbeitern und der zu erwartendenErhohung des Aluminium-
Recyclings wird dem Umschmelz-Aluminium eine gute Wettbewerbsposition auch fUr die
kommenden Jahrzehnte eingeraumt,
Seit 20 Jahren liegt die Importquote fur Zellstoff uber 95 %, und der RCA-Wert variiert dem-
entsprechend urn die -300. Trotz der in Zukunft steigenden Papierproduktion geht man davon
aus, daB die inlandische Zellstoffproduktion nicht ausgeweitet wird, sondem die benotigten
Zellstoffmengen ubererhohte Zellstoffimporte zur Verfugung stehen werden. Holzschliff wird
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wegen seiner Integration im PapierherstellprozeB relativ wenig gehandelt. Deshalb liegt die
Importquote nur bei etwa 5 bis 10 %, wahrend Holzschliffaus Deutschland nur in sehr kleinen
Mengen ausgefiihrt wurde. Im Papierhandel nahmen in den letzten 20 Jahren sowohl die Im-
portquote als auch der Export zu. Dennoch stiegen die Nettoimporte (mit noch schnellerem
Tempo) ftlr Papier noch erheblich, insbesondere aus den skandinavischen Landem (1991: fast
3 Mrd. DM). Fur die Zukunft ist mit weiter wachsendenImportquoten - auch wegen verander-
ter Besitzerverhaltnissen - zu rechnen, auch wenn sich die Wettbewerbsfahigkeit (RCA-
Wert 1991: -38) in den letzten 20 Jahren kaum geandert hat.
Zement ist ein typischesBeispiel energieintensiver Produkte, deren Mengenpreis zu gering ist,
urn langere Transporte mittels Energiepreisdifferenzen fmanzieren zu konnen, Deshalb liegen
Import- und Exportquoten fur Zement (aber auch Kalk) unter 10 %. Die Wettbewerbsposition
von Zement hat sich in jungsterZeit in den unterdurchschnittlichen Bereich zuruckgebildet, Die
Eroffnung des Main-Donau-Kanals konnte diesen Trend durch verstarkte Importe aus den ost-
europaischen Anrainerstaaten noch intensivieren. Fur Kalk und Ziegel gleichen sich die Werte
fur Import- und Exportquoten sowie zur Charakterisierungder Wettbewerbspositionaus.
Insgesamt spricht eine Reihe von Grunden dafur, daB sich die einheimische Produktion
energieintensiver Produkte in den nachsten 10-25 Jahren auch deshalb unterdurchschnittlich
entwickeln durfte, well sich die Rolle der Bundesrepublik als Nettoimporteur energie-
intensiver Grundstoffe eher noch verstarkt.
4.2 Die Industrieentwicklung der DDR seit 1980 und der Neuen Bundeslander
bis 1994
Urn den gravierenden Strukturwandel in der ostdeutschen Industrie seit 1989 zu verstehen,
mag ein kurzer Rtickblick auf die 70er und 80er Jahre sehr hilfreich sein. Denn folgende In-
dustriepolitik und -tradition in der ehemaligen DDR ftlhrten zu einem relativ hohen Anteil
der Grundstoffindustrie an der gesamtindustriellen Produktion, zu einem relativ veralteten
Anlagenbestand mit meist hohem spezifischem Energiebedarf und extrem hohen spezifischen
Ernissionen, insbesondere bei der Energieumwandlung /Jochem/Seidel, 1994/:
- Infolge der nur begrenzt am Weltrnarkt wettbewerbsfahigen Industriewaren der ehemaligen
DDR war es fur dieses Mitgliedsland der COMECON sehr schwierig, notwendige Importe
von fortschrittlichen Investitionsgutern in Hartwahrung ordem zu konnen, Hinzu kamen
Handelsbarrieren seitens des Westens fur militartaugliche dual use-Produkte und politisch
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bedingte Informations- und Reisebarrieren seitens der Lander jenseits des "Eisemen Vor-
hangs".
Die Industrialisierung und Konzentration der Investitionen auf die Produktionsausweitung
in der ehemaligen DDR ftihrte in erheblichem AusmaB zu einer Vernachlassigung von Er-
neuerungsinvestitionen. Damit wurden mogliche Energieeffizienzpotentiale nicht realisiert.
Nach der zweiten Olpreiskrise (1979/80) verlangte die Sowjetunion von den COMECON-
Staaten erheblichhohere Preise fur Erdol und Erdgas, worauf die Energiepolitik der DDR-
Regierung mit einer noch starkeren Nutzung der einheimischen Braunkohle reagierte, die
sich bis 1978 auf 63 % Anteil am Primarenergieverbrauch zuruckgebildet hatte
(1970: 75 %) und Ende der 80er Jahre wieder 70 % erreichte. Wurden im Jahre 1980 in der
Industrie noch 2,6 Mio. t Heizol eingesetzt, so waren es 1985 nur noch 0,68 Mio. t.
Der Versuch der Untemehmen, die Planvorgaben einzuhalten - und dies auch unter Ver-
nachlassigung von Kostengesichtspunkten beim Aufbau betriebsautonomer Versorgung-
verschlang notwendige Ressourcen, mit denen man Emeuerungsinvestitionen haue durch-
ftlhrenmnssen.
Das Ergebnis dieser Industriepolitik laBt sich sowohl am industriellen Energieverbrauch je
Einwohner oder anhand eines Vergleichs des spezifischen Energiebedarfs energieintensiver
Produkte verdeutlichen: wahrend der industrielle Energieverbrauch bei den alten Bundeslan-
dem zwischen 1970 und 1989von 44 GJ/cap auf 36 GJ/cap urn rd. 20 % zurttckging, erhohten
sich die Werte in der DDR von 55 auf 59 GJ/cap urn weitere 10 %. Dieser Pro-Kopf-
Unterschied spiegelt sich ebenfalls in den Energieintensitaten der beiden Staaten fur 1988, die
3,3 GJ/lOOO DM Nettoproduktion fur die westdeutsche und 7,9 GJ/1000 DM fur die
ostdeutsche Industrie betrugenIDIW, 1991/.Bei einzelnen energieintensiven Produkten lag der
spezifische Energiebedarfin der DDR urn 10 bis 50 % iiber denjenigen in der alten Bundesre-
publik, in Ausnahmeflillen sogar iiber 100 % (vgl. Tabelle 4.2-1). Trotz des massiven
Produktionsriickgangs energieintensiver Produktionen liegensowohl die Brennstoffintensitaten
wie die Stromintensitaten der ostdeutschen Industrie auch 1992 mehr als doppelt so hoch wie
die entsprechenden Werte der westdeutschen Industriehauptgruppen (mit Ausnahme der
Stromintensitat der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie) lRiesner, 19951.
Die oben allgemein genannten Griinde sind nachfolgend exemplarisch fllr einige
Produktionen in der ehemaligenDDR prazisiert;
- In den80er Jahren wurden die Zementdrehrohrofen von Heizol bzw. Erdgas auf Braunkoh-
lenstaub umgeriistet. Im Jahre 1988 wurde fur die Zementproduktion kein Heizol mehr ein-
gesetzt. Drehrohrofen stammten noch aus den 20er, 30er und 50er Jahren IGundlach, 19901.
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Erhebliche Zementmengen mit dieser ineffizienten Produktionsweise wurden flir den Export
produziert.
- In den 70er Jahren wurden in der Ziegelindustrie Kurztunnelofen (KTO-Programm) einge-
ftthrt. Zu Beginn der 80er Jahre muBte auf BeschluB der Partei- und Staatsflihrung der bis-
her eingesetzte Brennstoff Heizol durch einheimische, feste Brennstoffe ersetzt werden. Die
Umstellung der konstruktiv fur 01- bzw. Gasfeuerungen ausgelegten Tunnelofen auf Kohle-
feuerung wurde technisch nicht ausreichend beherrscht. Schiechte Qualitat der eingesetzten
Braunkohle und ungeniigende Regelbarkeit der Feuerungssysteme fiihrten dazu, daB die
Ofen nur selten kontrolliert gefahren werden konnten.
- In der Feuerfestindustrie existierten in 1988 noch in zwei Werken eigene Gaserzeugungsan-
lagen, sogenannte Generatorgasanlagen, die auf der Basis von Braunkohlebriketts soge-
nanntes Schwachgas erzeugten.
- In der Stahlproduktion wurden 1988 noch 43 % nach dem energieintensiven Siemens-Mar-
tin-Verfahren hergestellt, ein Verfahren, das in Westdeutschland bereits Mitte der 70er
Jahre wegen seiner hohen Energie- und Emissionsinrensitat eingestellt wurde.
ostdeutsche Spezifische Energfeverbrauche"
Technik bzw. Erzeugnis Produktions- AIt-BRD DDR Verhiiltnis
entwicklung 1989 1988 Ost-lWest-
1989 -1991 GJ/t GJ/t Deutschland
Zement - 80 % 3,2 4,2 1,3
0lefine2) +/- 0 % 35,6 39,4 1,1
Walzstahl ·43 % 1,7 2,2 1,3
Hiittenaluminium -100 % 62,0 71,1 1,15
ChlorlNatronlauge -72 % 14,1 16,1 1,15
Glas - 25 % 10,7 22,3 2,1
Sinteranlage
- 60 % 1,7 2,6 1,5
Zellstoff - 62 % 13,5 17,6 1,3
Kalk - 83 % 4,0 4,3 1,1
Zucker +12 % 9,8 34 3,4
Ziegel -40 % 1,5 3,4 2,3
Soda k.A. 9,2 12,4 1,3
Elektrostahl - 35 % 2,5 2,6 1,05
Al203
·100 % 8,6 24 2,8




Quelle: Jochem u.a. 1992;Matthies, 1993;eigeneErhebungen
Tab. 4.2-1: Spezifischer Endenergieverbrauch von Einzeltechniken zur Herstellung ener-
gieintensiver Erzeugnisse in der alten BRD und der DDR in GJ/t
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- Flachglas wurde vorwiegend nach dem sogenannten Fourcault-Verfahren produziert, wah-
rend nach dem energetisch gtinstigeren Floatglasverfahren nur eine Anlage in Torgau arbei-
tete.
Die Produktion von Calciumkarbid lag bei 1 Mio. t und benotigte sowohl groBe Mengen an
Branntkalk als auch etwa 700 000 t Stein- und Braunkohlenhochtemperaturkoks, eine un-
gemein energieintensive Verfahrenskette, die im zweiten Weltkrieg aus Autonomiegriinden
in Deutschland praktiziert und seitdem von der DDR nicht aufgegeben worden war
(Produktionsriickgang 1989-1991: -97 %).
Insgesamt reduzierten sich die CO2-Emissionen der ostdeutschen Industrie zwischen 1980 und
1993 wegen der extremen strukturellen Veranderungen von Produktionen und Energietragern
urn 75 % auf etwa 24 Mio. t CO2 in 1993.
Strukturwandel der ostdeutschen Industrie zwischen 1989-1993 in unerwartetem
Ausman
Die Entwicklung in den neuen Bundeslandern verlief nach Einftihrung der Wirtschafts- und
Wahrungsunion und der deutschen Vereinigung im Bereich der energieintensiven Industrie-
zweige wesentlich dramatischer als urspriinglich von Politikem und Wirtschaftsfachleuten ein-
geschatzt. Die vollige Auflosung von Wirtschafts- und Handelsbarrieren zu einem festen Ter-
min und der gleichzeitige Zerfall der Wirtschaftsbeziehungen zu den osteuropaischen Staaten
und den GUS-Staaten ftihrte "tiber Nacht" zu einem ungeahnten Zusammenbruch der ener-
gieintensiven Produktionen, die in der Regel sehr kapital- und umweltintensiv sind und bei de-
nen aus diesen Griinden haufig eine Sanierung nicht mehr in Betracht kam.
Die osteuropaischen Handelspartner muBten haufig ihre Abnahmevertrage wegen mangelnder
harter Devisen stomieren, eine Kompensation tiber Bartergeschafte war nicht immer moglich,
und westeuropaische Hersteller konnten haufig preisgunstiger in die neuen Bundeslander lie-
fern. Dementsprechend erodierte die Produktion energieintensiver Grundstoffe binnen ein bis
drei Jahren (vgl. Tabelle 4.2-1):
- Folgende Produktionen worden vollig eingestelIt: die Sinter- und Roheisenerzeugung, die
Stahlerzeugung nach dem Siemens-Martin-Verfahren, die Primarerzeugung von Aluminium,
Zink, Kupfer und Zinn, die Erzeugung von Ferrosilicium und Phosphor, die FIachglaserzeu-
gung nach dem Fourcault-Verfahren, die Viskosefasererzeugung sowie die industrieeigene
Gaserzeugung auf Basis Braunkohle.
- .Eine Reihe von Produktionen muBte Verminderungen urn mehr als zwei Drittel
hinnehmen, darunter die Produktion von Calciumcarbid, Zement, Zellstoff, synthetischem
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Kautschuk, Farben und Lacken, Voll- und Hauptwaschmitteln, Chlor und Natronlauge,
PVC und anderen hier nieht aufgezahlten Produktgruppen /Riesner, 1995/.
Bei der Ziegelherstellung erfolgte, bedingt durch die Bautiitigkeit und einer daraus folgenden
starken inlandischen bzw. regionalen Nachfrage nach einem Abfailen bis etwa 1991, ein deutli-
cher Wiederanstieg der Produktion. Hier vollzog sich der Strukturwandel sehr rasch. In der
DDR hatten 160 Ziegelwerke etwa 17.000 Beschaftigte, Heute sind in der Ziegelindustrie in
den neuen Bundeslandern ca. 2800 - 3000 Personen in 30 neu gebauten oder vollstandig re-
konstruierten Werken beschaftigt. Bei der Rekonstruktion erfolgte eine nahezu vollige Umstel-
lung von Braunkohle auf Erdgas bzw. Fliissiggas, der Endenergieverbrauch fur Trocknen und
Brennen in diesen Ziegeleien isr nach Miiller (1993) mit dem Durchschnittsniveau in den aIten
Bundeslandern vergleiehbar. Produzierte man in den neuen Bundeslandern 1989 etwa 1 Milli-
arde Mauerziegel (Normalformat) so wird die Produktion fiir 1995 auf 1,5 Mi1liarden geschatzt
lMiiller, 1993/. Die Dachziegelproduktion - in der DDR bis zur Bedeutungslosigkeit herunter-
gefahren mit der "Schutzbehauptung", daB keine geeigneten Rohstoffe mehr fur Dachziegel
vorhanden seien - entsteht wieder neu. Produzierte man 1989 etwa 12 Millionen Biebereinhei-
ten (BE), so ist fur 1995 bereits eine Produktionskapazitat von 120 bis 150 Millionen BE vor-
gesehen.
In Erwartung eines raschen Anstiegs der Bauproduktion, der groBen Bedeutung der Trans-
portkosten sowie zur Sieherung von Rohstofflagerstatten wurden trotz des Einbruchs der Ze-
mentproduktion und weitgehend veraIteter sowie umweltbelastender Produktionstechnik aile
vier Zementuntemehmen der ehemaligen DDR ziigig privatisiert /Frisch, 1992/. Umfangreiche
Investitionen wurden fur den Neubau eines Zementwerkes in Bemburg, fur die Modemisierung
bestehender Anlagen und zur Verbesserung des Umweltschutzes (Luftentstaubung) getatigt,
Mit einem emeuten raschen Anstieg der Kapazitatsauslastung dieser Zementwerke wird
gerechnet, zumal die Bundesregierung inzwischen Importbeschriinkungen fttr osteuropaischen
Zement erlassen hat.
Insgesamt verminderte sich der Endenergiebedarf der ostdeutschen Industrie von 1031 PJ
im Jahre 1988 auf 281 PJ in 1994 IBMWi, 1995/; er diirfte auch in 1995 wegen weiterer
Effizienzgewinne noch leicht abgenommen haben und damit auf etwa 30 % seines
Ausgangswertes von 1988 geschrumpft sein. Der industrielle Energieverbrauch pro
Einwohner liegt damit 1994 bei etwa 18 GJ/cap und damit urn mehr als ein Drittel unterhalb
des Vergleichswertes der westdeutschen Industrie. Die Verminderung des spezifischen
Energiebedarfs von 62 auf 18 GJ/cap verdeutlicht einmal mehr den dramatischen
Strukturwandel der ostdeutschen Industrie zu weniger energieintensiven Erzeugnissen binnen
vier bis funf Jahren. Auch der Einsatz der emissionsintensiven Braunkohle ging zugunsten von
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Erdgas und Heizol in noch schnelleren Schritten zuruck (z. B. Braunkohleanteil 1991: 30 %
und 1993: 21 %).
Nach den jetzigen Erkenntnissen werden die meisten dieser Produktionseinbruche nicht ruck-
gangig gemacht werden konnen, Lediglich kleinere und hocheffiziente Produktionsstandorte
haben Iangerfristig eine Chance:
- Die Zinkproduktion erfo1gt nur noch tiber das Zinkrecycling und auch dort nur bis zur
pyrometallischen Stufe, aber nicht mehr die Raffinationsstufe mitte1s E1ektro1yse.
- Bei Kupfer ist, wenn uberhaupt, nur noch die Sekundarmetallaufbereitung vorgesehen.
- Der Stah1schrott wird 1ediglich im E1ektrostahlverfahren zu neuemStahl verarbeitetwerden.
- Bei den 1990 privatisierten Sodawerke GmbH wurde in Bemburg (Sachsen-Anhalt) in eine
modeme Dampfkalzinationsan1age und in eine Anlage zur Schwersodaherstellung investiert.
Der Standort Bemburg ist fur die Sodaherstellung vor allem durch die Rohstoff-
verftigbarkeitattraktiv.
In der Zellstoff- Dod Papierlndustrie sank die Beschaftigtenzahl im Verg1eich 1990 zu 1992
urn fast 80 % auf rund 7 000 bei gleichzeitig mehr als 50 Betriebsstil1egungen. Die Produktion
verringerte sich 1991 gegenuber 1990 bei Papier, Karton und Pappe um 30 % auf 630 000 t.
Die weitere Entwicklung ist noch nicht abzusehen, zurnaldie ostdeutschePapierindustrie 15 %
der Produktion und 30 % des Umsatzes mit den Landern Osteuropas abwicke1te, ein Markt,
der gegenwartig nicht kalkulierbar ist, zumal auch dort die Konkurrenz aus den skandi-
navischen Landern sehr groB ist. Eine Produktionsanlage ftlr Eierverpackungen aus 100 %
Altpapier wurde Ende 1991 in Betrieb genommen. 1994 wurde ein neues Werk fUr
Zeitungsdruckpapier auf Altpapierbasis errichtet. Mit einem Investitionvo1umen von 12,5Mill.
DM wurde die Moglichkeit geschaffen, mehr Altpapier fur hochwertige Papiere einzusetzen
lWochenblatt fur Papierfabrikation, 1992/.
Nach Feststellung des Bundesverbandes der Glas- und Mioeralfaseriodustrie war in der
Glas- und Mineralfaserindustrie die wirtschaftliche Talsoh1e 1991nochnicht durchschritten. 1m
Verg1eich des 1. und 2. Halbjahres 1991 ging die Anzah1 der Unternehmen von 85 auf 79 zu-
ruck, bei einem gleichzeitigen Riickgang der Beschaftigtenzahlen um 27 % (von 23 506 auf
17 196 im Halbjahresdurchschnitt). 1m Jahresdurchschnitt betrug die Beschaftigtenzahl 1992
1ediglich noch 11 000. Von den allgemeinen UmsatzeinbuBen der ostdeutschen Glasindustrie
offenbar nicht so stark betroffen sind die Behalterglashutten, die mit einer Produktion von
337 000 t (1991) noch knapp 74 % des ProduktionsausstoBes der ehemaligen DDR erreichten
/BV Glas, 1992/.
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Insgesamt zeichnet sich ab, daB die Grundstoffindustrie in Ostdeutschland im Vergleich zur
Gesamtproduktion in der Bundesrepublik eine relativ geringe Rolle spielen wird; aber infolge
der erheblichen Neuinvestitionen der verbleibenden Produktion konnte der Kapitalstock der
energieintensiven Produktionen Ende der 90er Jahre hoch modem, sehr energieeffizient und
emissionsarm sein. Die Entwicklung wird zugunsten der Erzeugnisse fur die Weiterverarbei-
tung in der Konsumguter- und Nahrungsmittelindustrie und im Baugewerbe verlaufen (z.B.
Zement, Baustahl, Kunststoffprofile, Ziegel, Papier, Glas und Zucker)IDIWIIfW 1993/.
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5 Die Entwicklung der energiebestimmenden GroBen fiir die Zieljahre
2005 und 2020
Das Wirtschaftsmodell(MIS), das sowohldie wirtschaftliche Entwicklung in der BRD als auch
die makrookonomischen Auswirkungen von verschiedenen Klimaschutzstrategien im Rahmen
des IKARUS-Projektes behandelt, bildet u.a. die Industrie in neun Sektoren ab, die somit sehr
aggregiert sind (vgl. fPfaffenberger u.a. 19951) und die von dieser - eher nach okonomischen
Gesichtspunktengepragten - Struktur auf jene Struktur des Optimierungsmodells disaggregiert
werden mussen, die nach Energieverbrauchsgesichtspunkten strukturiertist.
Ausgehend vom jeweiligen Basisjahr muBte die Entwicklung der Nettoproduktion bzw. der
physischen Produktionsmengen der west- und ostdeutschen Industrie als
energiebedarfsbestimmende Grolsen fur die Jahre 2005 und 2020 geschatzt werden. Hierzu
dienten zunachst Prognosewerte ftlr die Bruttowertschopfung von neun Industriesektoren(vgl.
Abbildung 3-1), die vom makro-okonomischen Modell (MIS) geliefert wurden. Durch
zusatzlich verfiigbare Informationen tiber die Entwicklung einzelner Branchen und
Produktionsbereichewurden dann die Werte weiter heruntergebrochen (siehe Kapitel 5.1 und
5.2) und Fachleutenaus denjeweiligen Branchen zur Prufung vorgelegt.
Grundsatzlich verbirgt sich hinter vielen Einzelannahmen der Trend des industriellen Struk-
turwandels zu hoheren Produktionsanteilen energieextensiver Sektoren und Produktgruppen,
insbesondereder Investitions- und der Verbrauchsgtiterindustrie, zu Lasten der energie-intensi-
yen Produktionen, insbesondere im Bereich der Grundstoffindustrie. Dabei wird auch unter-
stellt, daB der Trend 'des Wechsels der deutschen Industrie vom Nettoexporteur energie-
intensiver Grundstoffe und Halbfertigerzeugnisse zum Nettoimporteur dieser Waren anhalt
(vgl. auch Kap. 4.1.2).
Im folgenden werden die Methodik der Disaggregation und die Annahmen fur die energiebe-
darfsbestimmenden GraBen erlautert, Dies erfolgt in zwei Schritten:
- Disaggregation der Industrie fur das Basisjahr 1989 (alte Bundeslander) bzw. 1988 (neue
Bundeslander) (vgl. KapiteI5.1) sowie
- Erlauterung der Wachstumsannahmen fur 2005 und 2020 fUr die energiebedarfsbestimmen-
den GraBen des LP-Modells (vgl. KapiteI5.2).
Wahrend die Disaggregation der Industrie fur das Optimierungsmodell in den kommenden
Jahren wahrscheinlich nicht verandert wird, allenfalls in vereinzelten Ausnahmen, werden die
Wachstumsannahmen ftlr die energiebedarfsbestimmenden Groben regelmiiBig iiberarbeitet.
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Ein komplett neuer Wertesatz wird im Jahre 1996 vorliegen, der insbesondere fUr die
ostdeutsche Industrie Veranderungen, aber auch mehr Aussagesicherheit mit sich bringenwird.
5.1 Disaggregation und Werte fiir das Basisjahr 1989 (1988) fUr die west- bzw. ost-
deutsche Industrie
Wenng1eich die Struktur des MIS-Modells bereits funf energieintensive Branchen des Verar-
beitenden Gewerbes separat behandelt /Kemfert/Kuckshinrichs 1995/, so sind einerseits die
funf energieintensivsten Industriezweige (Steine und Erden, Eisenschaffende Industrie, NE-
Metalle, ChemischeIndustrie und ZellstoffIPapier) mit einem Anteil von 20 % an der Netto-
produktion, aber 66 % am Endenergieverbrauch weiter aufzuschltisseln (Zahlenangaben fur
Westdeutschland, 1989); andererseits sind in den ttbrigen im allgemeinen energieextensiven
Branchen einige wenige energieintensive und technisch homogene Produktionen enthalten, wie
z. B. die Glas- oder Zuckerherstellung, die fur das Optimierungsmodell ebenfalls als getrennte
Produktion herausgezogenwerden (vgl. Tabelle 5.1-1).
Das MIS-Modell weist die Produktionszahlen zunachst auf der Ebene der funktionalen Bran-
chenstruktur aus lPfaffenbergeru.a., 1994/. Diese wurden zunachstvon AGEP auf Nettopro-
duktionswerten in der institutionellen Abgrenzung fur das Verarbeitende Gewerbe umgerech-
net. Am Beispiel der Steine und Erden Industrie und der Zementherstellung ist die Disaggrega-
tion in ihren einzelnenSchritten exemplarisch erlautert (vgl. Tabelle 5.1-2). Das gesamte Zah-
lenwerk ist in der Rahmendatenbank der lKARUS-Datenbank abge1egt und der jeweils aktuelle
Stand auch tiber die Autoren verftigbar.
1mErgebnis werden aus den neun Branchendes MIS-Modells insgesamt 26 Branchen und Pro-
duktionen im Optimierungsmodell bzw. etwa 40 in der lKARUS-Datenbank (vgl. auch
Abbildung 3-1). Dabei haben die o.g. ftinf energieintensiven Branchen des MIS-Modells sowie
die Glas- und Zuckerherstellung eine durchschnittliche Energieintensitat, d.h. ein Verhaltnis
von Endenergieverbrauch zu Nettoproduktion, das mit 11,6 MJIDM fur 1989 in West-
Deutschland etwa 8,5-fach so hoch ist wie die Energieintensitat der ubrigen energieextensiven
Branchen (mit 1,37 MJIDM). Bei der weiteren Aufschltisselung der energieintensiven
Branchen wurde nicht versucht, die Wirtschaftsstatistik heranzuziehen, sondern mehr von rein
technologischen Gesichtspunkten auszugehen. Dieses Vorgehen fuhrt zu einer Disaggregation
in relativ homogene Einzelproduktionen (Zement, Ziegel, Kalk, Sinter, Roheisen, Elektro- und
Oxygenstahl) und Restgroflen der jeweils behandelten Branchen (vgl. Beispiel in Tabelle 5.1-
2). Damit wird es moglich, fur 14 Produktionen im Optimierungsmodell die
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Ifd. Struktur des MIS-Modellsl) Sektorale Ifd. Struktur des LP-Modells Mio.t oder





1 iibriger Bergbau NP
(2130,41,50,71, 80)
1 Steine und Erden (25) 17,1 2 Zement (2531)
3 Kalk (2535) NP
4 Ziegel (2541) NP
5 sonstige St.-E. Industrie NP
2 Eisenschaffende Industrie (27) 15,1 6 Sinter t
7 Roheisen t
8 Elektrostahl t
9 LD-Stahl (Oxygenstahl) t
10 Walz-Stahl t
11 sonstige Esch- Industrie NP
3 NE-Metallindustrie (28) 5,7 12 Hiittenaluminium t
ohne NE-MetallgieBereien 13 sonst. NE-Metall-Industrie NP
4 Chemische IndustrielGummi 92,9 14 Chlor t
(40/59) 15 Soda t
16 Olefine t
17 sonst. chemische Grundstoffe NP
18 sonst. Chemische Industrie NP
5 Zellstoff und Papier (55) 13,3 19 Zellstoff t
20 sonst. Zellstoff- und Papierindustrie t
6 GieBereien und Walzwerke,- 27,1 21 sonst. Grundstoffproduktion
NE-GieBereien (29, 3011, 15/30, 53, 59) inklusive
Gummierzeugung, NP
NE-GieBereien, Holzbearbeitg.
7 Investitionsgiiter- 393,1 22 Investitionsgiiterindustrie NP
Industrie (3021125,31 bis 38, 50)
8 Konsumgiiter-Industrie 77,2 23 Glas (52) t
(51,52,54,56 bis 58), 24 sonstige Konsumgiiterindustrie NP
ubriger Bergbau und
Holzbearbeitung
9 Nahrungs- und GenuB- 65,1 25 Zucker (6821) t
mittel-Industrie (68, 69) 26 sonstige NuG-Industrie NP
1) Anzaben in Klarnmem sind die SYPRO-Nummem der Wirtschaftsstatistik
Quelle:AGEP, 1994 fiir sektorale Wertschopfung
Tab. 5.1-1: Umsteiger von der Struktur des MIS-Modells zum LP-Modell mit der sektoralen
Wertschopfung der westdeutschen Industrie, 1988
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energiebedarfsbestirnrnende GroBe in Gewichtseinheiten anzugeben. Die Produktionsangaben






Industrie1) in Mrd. OM
Annahmen3 ) fOreinzelne
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- Zement, Mio. t
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- Ziegel, Mrd. OM
- SonstigeSteineund



















1) in der funktionalen Abgrenzung undeinschllef3lich K1einbelriebe
2) in dar institutionellen Abgrenzung und Belriebe > 20 Beschiiltigte in Preisen von 1985
3) Annahme durchUteraturanalysen undExperlenbefragung zuniichslin physischen
GraBen, dannUmrechnung auf Nelloproduktion
Tab. 5.1-2: Disaggregation der Branchen von der Struktur des MIS-Modells zu derjenigen




Urn die Nettoproduktionen der jeweiligen Restbranche zu ermitteln, muBten den einzelnen
energieintensiven Produktionen wie Zement oder Oxygenstahl Nettoproduktionswerte zuge-
ordnet werden. Dies erfolgt in der Regel fur die westdeutsche Industrie fur 1989 auf folgende
Weise.
- Nettoproduktionswerte auf Sypro-Viersteller-Ebene wurden fur 1985 der Kostenstruktur-
statistik des Statistischen Bundesamtes /Stat. Bundesamt, Fachserie 4, Reihe 4.3/ entnom-
men und mit dem Produktionsindex fUr fachliche Untemehmensteile /Stat. Bundesamt,
Fachserie 4, Reihe 3.1/ auf 1989 hochgerechnet Die so ermittelten Nettoproduktionswerte
liegen jedoch, bezogen auf die Gesamtbranche, ca. 10 bis 15 % tiber dem von Prognos
(1993) verwendeten Wert (preisbasis 1985) und wurden deshalb tiber eine Berechnung der
Anteile am gesamten Nettoproduktionswert der Branche an das niedrigere Niveau von
Prognos angepaBt.
- Fur die Produkte bzw. Einzeltechniken unterhalb der Sypro-Viersteller-Ebene (Roheisen-
und Stahlerzeugung, einzelne chemische Grundstoffe, Zellstoft) sowie fur Hiittenaluminium
werden in der Produktionsstatistik des Statistischen Bundesamtes keine Nettoproduktions-
werte ausgewiesen. Diese Produktionswerte muBten daher geschatzt werden. Zu diesem
Zweck wurde die physische Produktionsmenge dieser Produkte im Jahr 1989 mit durch-
schnittlichen Preisen bewertet. Bei der Roheisen- und Stahlerzeugung wurden die Erzeu-
gerpreise fur gewerbliche Produkte /Stat. Bundesamt, Stat. Jb. 1991/ zugrunde gelegt, bei
den ubrigen Produkten ein mit Hilfe der AuBenhandelsstatistik /Stat. Bundesamt, Fach-
serie 7, Reihe 2/ ermittelter durchschnittlicher Preis (Mischpreis aus Import- und Export-
preisen). Die so ermittelten Produktionswerte wurden dann tiber eine Berechnung der
Anteile an der gesamten wertmalsigen Produktion der jeweiligen Branche an den von
Prognos genannten Nettoproduktionswert der jeweiligen Gesamtbranche angepaBt.
Disaggregation der sektoralen Rahmendaten flir die Neuen BundesUinder
Aus modelltechnischen Grunden wurde von AGEP beim MIS-Modell der wirtschaftliche Zu-
sammenbruch 1991/1992 der ostdeutschen Industrie auf ein fiktives Ausgangsniveau herunter-
gerechnet (vgl. Abbildung 5.1-1). Die Produktion im Basisjahr 1988 liegt damit deutlich unter
der tatsachlichen Produktion der ehemaligen DDR zu diesem Zeitpunkt. Der dramatische
Strukturwandel des wirtschaftlichen Zusammenbruchs bis 1993 (vgl. Kapitel 4.2) ist damit
entsprechend den MIS-Modellannahmen ebenfalls auf 1988 vorverlegt worden. Vorhandene
Daten tiber Produktionsstrukturen und Werte des MIS-Modells fur das Basisjahr konnen des-
wegen nicht ttbertragen werden, wodurch die Disaggregation sehr erschwert wurde.
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Bei der Bearbeitung der MIS-Rahmendaten fur die neuen Bundeslander fur das Basisjahr 1988
konnte - irn Gegensatz zu Westdeutschland - nicht auf vorhandene Nettoproduktionswerte
zurtickgegriffen werden. Hinzu kommt das allgemeine Problem, daB andere monetare Grcfen
als die Nettoproduktion fur die ehemalige DDR wegen unterschiedlicher Abgrenzungen und
der Kombinatsstruktur nicht verwendbar sind. Urn die neun Industriezweige des MIS-Modells
in die Bereiche des Optimierungsmodells aufzulosen, wurde zunachst der von AGEP
angegebene Bruttoproduktionswert mit branchenspezifischen Umrechnungsfaktoren fur
Westdeutschland zu den entsprechenden Nettoproduktionswerten umgerechnet Im nachsten
Schritt wurde die vom Statistischen Bundesamt fur 1992 erfaBte Produktionsstruktur der
neuen Bundeslander /Stat. Bundesamt FS 4, Reihe 3.1./ auf diese Nettoproduktionswerte
ubertragen, wodurch die Anteile der einzelnen Branchen bestimmt werden konnten.
Die beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung der Nettoproduktion der ostdeutschen In-
dustrie ist mit Unsicherheiten behaftet. Diese dlirften allerdings nicht so sehr ins Gewicht fallen
wie die Konstruktion eines kunstlich niedrigen Augangsniveaus fur 1988. Hinzu kommt, daB
fur die sehr energieintensiven Produktionen auf Basis physischer Mengen gerechnet wird, de-
ren Ausgangswerte von 1988 oder 1992 bekannt sind (vgl. auch Kapitel 4.2). Deshalb sind die
Daten des Basisjahres eher von methodischer Bedeutung, urn Daten fur das Projektionsjahr
2005 zur Verfugung stellen zu konnen. In 1996 wird ein neues Basisjahr 1994 fUr die ostdeut-










Abb.5.l-1: Aus modelltechnischen Grunden reduzierte Produktion der Industrie der ehema-
ligen DDR im MIS-Modell fur das Basisjahr 1988
64
5.2 Produktionsschiitzungen flir die west- und ostdeutsche Industrie
Westdeutschland
Die Abschiitzung der Produktionsentwicklung fur einzelneProdukte erfolgte, soweit moglich,
auf der Grundlage von Produktionsmengen in physikalischen Einheiten (Tonnen). Bei der
Hochrechnung dieser Produktionsmengen auf die wertmiiBige Produktion ist auch der
moglicherweise vorhandene Trend zu hoherwertigen Produkten (z. B. hochveredelte Stahle,
NE-Metallfertigprodukte oder Kunststoffe auf PVC-Basis) zu berucksichtigen, der sich in ei-
nem Anstieg des Verhiiltnisses von Nettoproduktionswert zur Produktion in t niederschlagen
wiirde (vgl. Tabelle 5.2-1).
Zu den Produktionsentwicklungen in der westdeutschen Industrie wurde im einzelnen ange-
nommen:
• Eisenschaffende Industrie
• .Infolge verstarkten StahIrecyclings (AutoschrottVO), Teilsubstitutionen von Stahl durch
Aluminium und Kunststoffe sowie eines zunehmenden Stahlnettoimports der Bundesre-
publik aus Osteuropa (vgl. Kap. 4.1.2) nehmen Sinter- und Roheisenproduktion erheb-
Iich ab lHolschuh 1993, Hoeher 1993 ; Karis 1993/.
• Die Elektrostahlerzeugung in Ministahlwerken nimmt aufgrund ihrer Kosten-, Logistik-
und Flexibilitatsvorteile sowie infolge des verstiirkten Stahlschrott-Recyclings von 7,1
Mio auf 14 Mio tin 2020 zu /Nilles 1993; Faure 1993;Wienert, 1995/.
• Oxygenstahl und abgeschwiicht Walzstahl sind von den gleichen ,o.g. EinfluBfaktoren
der rucklaufigen Rohstahlproduktion betroffen.
• Mit der Produktion von Spezlalstahlen gelingt es im Sektor der sonstigen Eisenschaf-
fenden Industrie, die o.g. rtlcklaufigen Entwicklungender traditionellen Stahle zu kom-
pensieren ISchulz 1993; Kadinget aI 1993/.
- Steine und Erden-Industrie
Insgesarnt verdoppelt sich die Nettoproduktion dieser Branche nach den Ergebnissen des
MIS-Modells binnen 31 Jahren. Infolgeder hohen Bauinvestitionen im Hochbau, StraBenbau
und Tiefbau, insbesondere Kanalisation, ergeben sich folgende Zunahmender Produktion:
• Die Zementproduktion vermindert sich langfristig auf einen Wert von 400 kg per capita,
die Kalk- und Mortelproduktion nimmt noch urn 50 % und die Ziegelherstellung
wertmiiBig urn zwei Drittel zu (vgl. Tab. 5.1-2).
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1)DDR vorl~ufige Werte, Elnzelprodukle mitwestdeulschen Netloprodukllonswerlen angegeben
IKARUS, Teilprojekt Industrie Produktionsdaten (Mengen und Werte)
5.10.1995
Aile Bundesliinder Neue Bundesliinder Gesamtdeutschland
Branche (SYPRO) Produktion Neltoproduktionswert Produktion Neltoproduktionswert Neltoproduktionswert(Preisevon 1985) (Preisevon 1985) (Preisevon 1985)
1000 I 10001 1000 I Mrd.DM Mrd.DM Mrd.DM 10001 1000 t 1000 I Mrd.DM Mrd.DM Mrd.DM Mrd.DM Mrd.DM Mrd.DM1989 2005 2020 19891) 2005 2020 1988 2005 2020 19881) 2005 2020 19891\ 2005 2020
Obriger Bergbau(2130/41/50/71/80 1,60 1,48 1,37 0,20 0,20 0,20 1,68 1,57
Eisenschaffende Industrie(27) 17,20 20,28 23,52 1,62 2,83 21,90 26,35
• Hochofen-, Stahl- u. Warmwalzw. (2711) 13,66 12,06 11,58 0,94 1,49 1,34 14,60 13,55 12,90
• Roheisen 32777 20000 13500 2,60 1,55 1,00 2786 1000 1000 0,22 0,08 0,08 2,82 1,63 1,08
• Rohstahl 41073 31000 28000 5,51 4,23 3,89 8133 4000 3500 1,09 0,54 0,50 6,60 4,78 4,26
• LD-Stahl(Oxygenstahl) 33943 21000 14000 4,48 2,77 1,85 2307 1000 1000 0,30 0,13 0,00 4,78 2,90 1,85
• Elektrostahl 7130 10000 14000 1,04 1,46 2,04 2501 3000 2500 0,36 0,41 0,50 1,40 1,90 2,54
• Walzslahl 31702 26300 25000 5,55 6,28 6,69 5439 3500 3100 0,95 0,75 0,84 6,50 7,25 7,60
NE-Metallindustrie (28; ohne 2950) 8,80 10,77 12,33 0,72 0,94 11,49 13,27
• Hutlenaluminium (2811) 742 400 200 0,91 0,49 0,25 61 0 0 0,75 0,00 0,00 0,98 0,49 0,25
• Sonst. NE-Metalle (2850, T.v.2813/16) 7,90 10,28 12,09 0,37 0,72 0,94 8,27 11,00 13,02
Steine-Erden-Industrie (25) 11,53 18,67 22,90 7,69 16,68 26,36 39,60
• Zernent.(22531) 29799 28000 25000 1,85 1,80 1,60 12510 8000 6000 0,78 0,50 0,40 2,63 2,30 2,00
Chemische Industrie 79,50 122,04 145,70 21,42 35,64 143,46 181,38
• Chern. Grundstoffe (4031) 44,08 60,51 69,00 1,32 4,28 6,00 45,40 64,79 75,00
• Chlor 3443 3100 2000 1,20 1,11 0,92 591 530 320 0,21 0,09 0,06 1,30 1,20 0,98
• Soda (415931) 1443,1 1000 850 0,22 0,15 0,13 914 900 800 0,14 0,14 0,12 0,36 0,29 0,25
• Olefine 6336 6500 6770 1,78 1,83 1,90 601 900 1450 0,17 0,25 0,41 1,95 2,08 2,31
Zellsloff-Papier-Industrie (55) 13779 20650 25790 7,10 12,87 15,96 1800 4600 6000 0,93 2,91 5,01 8,03 15,78 20,96
• Zellstoff 874 850 850 0,49 0,49 0,49 520 250 250 0,29 0,15 0,15 0,78 0,64 0,64
Obr. Grundstoff- u. Produktionsgewerbe 23,21 35,03 44,80 6,97 11,20 42,00 56,00
InvestilionsgUtergewerbe 311,21 490,00 655,00 77,76 138,00 567,75 793,00
VerbrauchsgUtergewerbe 82,39 134,02 179,00 26,14 41,00 160,17 220,00• Glas (52) 5000 6900 7600 6,30 9,65 11,00 828 1200 1200 1,04 1,68 1,80 7,34 11,33 12,80
Nahrungs- u. GenuBmittelgew. (68, 69) 49,13 65,16 74,69 22,66 35,15 87,82 109,84
• Zucker(6821) 2746 3300 3300 1,80 2,15 2,15 791 900 900 0,52 0,59 0,59 2,32 2,73 2,73
Induslrle Insgesaml . 591,67 910,32 1175,33 .
- 168,09 286,65 1078,41 1461,98
a-
a-
Tab. 5.2-1: Entwicklung der Produktion als encrgiebedarfsbestimmendc Gr613c der einzelnen Industriezweige und Produkte, West- und Ostdcutschland,
1989 bzw 1988,2005 und 2020
• Die restliche Steine- und Erdenindustrie (Feuerfest, Warmedammung, Natursteine, Kies,
Fertigbetonteile, Transportbeton u.a.) nimmt urn jahrlich 2,9 % zu.
Insgesamt sind diese Wachstumsannahmen relativ hoch und im Team des lKARUS-Projek-
tes auch umstritten. Nach den Recherchen des lSI miiBten die Wachsturnsannahmen deutlich
reduziert werden, wenn man weiterhin von der zugrunde gelegten Bevolkerungsentwicklung
ausgeht (2005: 65 Mio. und 2020: 60,6 Mio.). Die hohen Investitionen zur Emeuerung der
Abwasserkanalisationsnetze durften deshalb uberschatzt sein, weil sich hier erhebliche tech-
nische Fortschritte mit Robotersystemen und Innenauskleidung mit Kunststoffen abzeichnen,
so daB die Tiefbauarbeiten bzgl. der Erdaushubarbeiten in hohen Anteilen entfallen werden
/Blick durch Wirtschaft u. Umwelt 1992/. Urn die Konsistenz des Modells zu gewahrleisten,
wurden die MIS-Vorgaben dennoch iibemornmen und die physischen Produktionszahlen
entsprechend angepaBt.
. NE-MetalUndustrie
• Die Hiittenalurniniumproduktion im Inland geht bis 2005 urn 45 % und bis 2020 urn wei-
tere 27 % auf 200 000 t zuruck. Diese Annahmen beruhen auf Schatzungen von Fachleu-
ten aus Betrieben und Anlagenherstellem. Der Grund hierfur ist der enorme Konkurrenz-
druck durch auslandische Anbieter, vor allem aus Landern mit geringen Stromkosten
(Norwegen, Kanada, Australien) und aus Osteuropa. Die Importquote wird daher stetig
wachsen /Gilgen 1991; FAZ 1994/.
• Andererseits nimmt die iibrige NE-Metallindustrie in ihrem Produktionswachsturn urn
50 % zu, da Aluminium in seinen verschiedenen Anwendungsmarkten (Profile, GuBteile,
Verpackung) weiterhin gute Marktaussichten hat. Die Umschmelzaluminiumproduktion
wird sich etwa verdoppeln /Chem. Rundschau 1993; Hunger-Siegler 1993/.
. Chemie
Bei einem Gesamtwachstum der Chemischen Industrie von insgesamt 83 % binnen 31 Jahren
ergeben sich deutlich strukturelle Verschiebungen zu Lasten der Grundstoffchemie:
• Die Chlorproduktion geht bis 2005 urn 10 % und bis 2010 urn weitere 16 % zuruck .
• Die Sodaherstellung geht bis 2005 urn etwa 30 % und dann urn 15 % zuruck /Seidel
1992/.
• Die Olefine-Produktion nimmt bis 2020 urn 7 % leicht zu /Kunststoffe 1992/.
• Die iibrige Grundstoffchemie enthalt aufgrund ihrer Spezialitaten bereits ein deutliches
Wachstumspotential, das auf 60 % bis 2020 geschatzt wird.
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• Die tibrige Chemische Industrie legt in der Produktion mit fast 120 % bis 2020 zu. Hier-
unter sind besondere Wachstumsgebiete, die hohere Wertschopfung von neuen Farben
und Lacksystemen, die Mikroelektronikausgangsprodukte, Pharmaka und Diagnostika,
Ausgangsprodukte fur Faserverbundwerkstoffe und Hochleistungskeramik sowie
biotechnologisch gewonnene Produkte verschiedener Sparten umfassen.
- ZellstotTund Papier
Hier wurde davon ausgegangen, daB sich die derzeitige inlandische Produktion von Zellstoff
aus umweltpolitischen Grtinden nicht erhoht, wahrend die Papier-Pappe-Produktion auf die
Tonne berechnet um 2 % pro Jahr und wertmiiBig mit etwa 2,9 % pro Jahr zunimmt.
- Die iibrige Grundstoflindustrie (GieBereien, Walzwerke, NE-MetallgieBereien, Holzver-
arbeitung) wachst mit einer Rate von durchschnittlich 2,6 % pro Jahr oder um insgesamt
93 %. Bei den GieBereien wird aufgrund des strukturbedingten Nachfragertlckgangs und
der zunehmenden Importkonkurrenz ein Kapazitatsabbau erwartet. Wie beim Stahl werden
sich die GieBereienauf hohere Qualitat konzentrieren mtissen /Knordel 1993/.
- Die Investitionsgiiterindustrie verdoppelt ihre Nettoproduktionswerte in der betrachteten
Periode und erhoht ihren Anteil auf fast 56 % an der gesamten industriellen Produktion in
Westdeutschland.
- Bei den Verbrauchsgiiter- und Nahrungsmittel-Industriezweigen wachst jeweils die
energieintensivste Branche unterproportional (Glas: 2,3 % pro Jahr gegenuber 2,5 % pro
Jahr ftlr die sonstigen Verbrauchsgtiter; und Zucker: 1,1 %/a bis 2005 und dann Stagnation
gegentiber der sonstigen Nahrungsmittelindustrie, die in der ersten Periode mit 1,8 %/a und
in der zweiten Periode mit 0,9 %/a zulegt. Der Zuwachs ist im Wesentlichen durch Trends
zu hoherwertigen Produkten, Zunahme der Fertiggerichtprodukte und leicht zunehmende
Exporte begrundet),
Ostdeutschland
Produktionsschatzungen fur die ostdeutsche Industrie sind nach vier Jahren des Umbruchs
weiterhin extrem unsicher. Die Frage, in welchen Zeitraumen die wirtschaftlich unterschiedlich
entwickelten Regionen bei sonst gleichen Rahmenbedingungen sich einander angleichen, ist in
der Okonomie unter dem Begriff des "Mezzogiomo-Syndroms" umstritten. Empirische Daten
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belegensowohl Beispiele, in denen die benachteiligten Regionen aufholen, als auch das Gegen-
tell, in denen Regionen wie die relativ anne Auvergne gegentiber dem franzosischen Durch-
schnitt zuriickfallen. /Barro/Sola-i-Martin, 1993/ errechneten anhand eines mit empirischen
Daten entwickelten Simulationsmodells, daB sich der Unterschied zwischen Ost- und West-
deutschland erst nach 35 Jahren halbierenwurde, wenn sich das vereinte Deutschland mit den
bisher in den USA oder Westeuropa beobachteten Konvergenzraten entwickle. Dagegen ver-
laufen die Angleichungsprozesse nach den Modellberechnungen von Hughes Hallet und Yue
Ma mit einer 40-jlihrigen Periode bis zur volligen Angleichung an die westdeutschen Verhiilt-
nisse deutlich schneller, aber immer noch relativ langsam gemessen an den politischen
Wunschvorstellungen der Jahre 1989/1990. Allerdings konnen diese makrookonornischen Re-
chenergebnisse nichts tiber den industriellen Strukturwandel aussagen, denn zu unerkannt und
zu undurchdringbar sind die Zusammenhange einer industriellen Entwicklung, zumal in einer
Regionmit plotzlich volligneuen okonomischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen.
Somit sind Aussagen tiber die Zukunft der ostdeutschen Industrie und ihres weiteren Struktur-
wandels heute hochst spekulativ. Wenn es dennoch versucht wird, dann deshalb, weil Iangfri-
stig Investitionen der Infrastruktur (z. B. StraBen, Schienenwege, Erdgas- und Stromvertei-
lungs- und -erzeugungsanlagen, Kommunikationsnetze und -knotenpunkte) geplant und geta-
tigt (oder unterlassen)werden mussen und eine Aktualisierung in 1996 geplant ist.
In den neuen Bundeslandem ist man dabei noch mehr als in den alten Bundeslandern auf ak-
tuelleempirische Analysen angewiesen, d.h. auf Angabenfur realisierte Vorhaben und geplante
Investitionenin den einzelnenenergieintensiven Branchen. Soweit wie moglich wurde in ersten
Recherchender Autoren von der physischen Produktion in Tonnen ausgegangen und dann auf
Nettoproduktionswerte umgerechnet IIKARUS-Projekt 1993/. Besonders in der Grund-
stoffindustrie stellte sich dabei das Problem, daB die Entwicklung in einzelnen Branchen nur
von einigen groBen Untemehmen, d.h. singularen und noch anstehenden Entscheidungen, ab-
hangig sind. Diese GroBuntemehmen sind z.T. noch nicht privatisiert (z. B. Chemiewerke
Leuna, Buna u.a.), so daB eine Aussage tiber die kunftige Produktionsentwicklung sehr offen
ist. Hinzu kommt, daB aus Geheimhaltungsgriinden z.T. keine Kapazitatsdaten oder Produk-
tionsplanungen verfugbar sind. In diesen Fiillen wurden Annahmen getroffen, die auf Schat-
zungen der Treuhandanstalt und anderer, zum Tell nicht zitierbarer Quellen, basieren. Wichti-
ges Hilfsmittel bei der Schatzung waren auch Angaben der Fachverbande tiber erwartete
maximale Produktionskapazitaten bis ins Jahr 2005. Es zeichnet sich hierbei vor allem in der
Grundstoffindustrie ab, daB die in den vergangenen ein bis zwei Jahren geschatzten Produk-
tionsniveaus nur schwer oder aufgrund von dauerhaftenStillegungen fur einzelneProduktionen
unddamit Branchenumsatze nieht erreichbarscheinen.
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Im einzelnen wurden fur die entsprechenden Branchen folgende Annahmen getroffen (vgl. auch
Tabelle 5.2-1).
- Eisenschaffende Industrie
Durch die Restrukturierung der Eisenschaffenden Industrie wird die Produktion von Oxy-
genstahl mit den dazu gehorigen Produktionen von Sinter und Roheisen zunachst nicht ein-
gestellt. Unter der Annahme, daB der RIVA Konzern fttr den Erhalt von EKO-Stahl die
angekundigten Investitionen wie geplant durchfiihrt, durfte sich die Rohstahlproduktion im
Jahr 2005 auf ca. 4 Mio. Tonnen belaufen. Ob die Stahllierstellung bis 2020 vollstandig auf
das Elektrostahlverfahren umgestellt sein, ist heute eine offene Frage. Bei Walzstahl und vor
allem in der sonstigen Eisenschaffenden Industrie ist dabei wie irn Westen von einer
Wertsteigerung durch die Entwicklung hin zu hoheren Qualitaten auszugehen.
- NE-Metallindustrie
Die Produktion von Huttenaluminiurn wurde 1991 stillgelegt; ein Wiedereinstieg kann we-
gen der herrschenden Rahmenbedingungen (gunstigere Stromerzeugungskosten in anderen
Regionen der Welt) ausgeschlossen werden. Die bisherige Zink-, Kupfer- und Zinnproduk-
tion auf Erzbasis wurde ebenfalls bereits stillgelegt. Die Zinkproduktion erfolgt nur noch
uber Zinkrecycling, ebenso bei Kupfer /Matthies 1993; Preiss 1994/.
- Steine-Erden-Industrie
Die Steine-Erden-Industrie profitiert von dem starken Bauboom in Ostdeutschland, wobei
das MIS-Modell sehr hohe Vorgaben macht, die vennutlich wegen der Importe aus dem
benachbarten Polen und Tschechien uberschatzt sind. Durch die hohen speziftschen
Transportkosten von Zement und Kalk bestehen zwar beschrankte regionale Absatzmarkte,
aber aufgrund von Importen aus Osteuropa durfte bei Zement bis 2005 ein Ruckgang auf
8 Mio. jato /Matthies 1993/ und bis 2020 auf etwa 6 Mio. jato zu erwarten sein.
- Chemische Industrie
Der Produktionsruckgang einzelner chemischer Grundstoffe seit 1988/891aBt sich in vielen
Fallen nor noch als dramatisch bezeichnen. Eine Reihe von Grundstoffen durfte dieses Aus-
gangsniveau nicht mehr erreichen, well sie entweder substituiert werden (z.B. Calciumcar-
bid) oder zu wesentlich gnnstigeren Weltmarktpreisen importiert werden konnen (z.B.
Methanol, Aromaten und synthetischer Kautschuk) /Leuna 1993/. Die chemische Industrie
ist in starkem MaBe durch die Probleme bei der Privatisierung der ehemaligen Kombinate
Leuna, Buna und Wolfen gepragt. Wahrend Tellbereiche der Pharma-, Kosmetik-, und
Spezialitaten-Chemie relativ schnell privatisiert wurden und mittlerwelle wirtschaftlich
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erfolgreich sind, steht die Grundstoffindustrie weiter unter hohem Anpassungsdruck. Sie
wird - wie in den alten Bundeslandern - auch bis 2005 und 2020 stark unterdurchschnittlich
wachsen, wahrend die ubrige chemische Industrie ihren Anteil ausbauen kann NCI Ost
]993; Wendenburg 1993; Europa Chemie 1994/.
Ftir Chlor als Basischemikalie wird auch weiterhin ein (wenn auch rticklaufiger) Bedarf
bestehen. Aufgrund der hohen Stromkosten wird die maximale Produktion ftlr 2020 auf ca.
320.000 jato geschatzt/Matthies 1993/.
Die Produktion von Soda wird gegentiber 1991 wieder deutlich zunehmen, da die
Solvay AG ihr Sodageschaft in Bernburg konzentriert und dafUr Kapazitaten in
Westdeutschland abbaut /Seidel 1992/. Bis 2020 wird aber auch hier eine ntcklaufige
Tendenzerwartet.
Die Produktion von Olefinen hangt im wesentlichen von den Entscheidungen der neuen
Anlagenbesitzer ab, eine neue Crackerkapazitiit im sachsischen Olefinverbund zu realisieren.
Es wurde hier eine Ausweitung der Etylenproduktion bis 2005 auf 400.000 jato, langfristig
auf 650.000 jato unterstellt/Kaiser 1993/.
- Zellstoff-Papler-Industrie
Die Produktion von Holzschliff wurde 1990 vennutlich auf Dauer eingestellt; bei Zellstoff
werden durch den starken Importdruck tiber eine Produktion von 250.000 jato in 2005
hinaus keine neuen Kapazitaten aufgebaut werden /vdp 1994/. FUr die Papierproduktion
wurde wegen der optimistischen Ergebnisse des MIS-Modells ein hohes Produktionsniveau
unterstellt, das im Jahr 1996 einer Priifung unterzogen wird.
- Investitionsgiitergewerbe
Die Situation im Investitionsgutergewerbe ist je nach Branche sehr unterschiedlich. FUrden
Fahrzeugbau und den Maschinenbau werden auch in den kommenden zehn Jahren noch
Probleme bestehen, wettbewerbsfahige Produkten abzusetzen. Andere Branchen, die von
dem Bauboom und den Investitionen in die Infrastruktur wie Telekommunikation und
Energie profitieren, werden ein starkeres Wachstum zu verzeichnen haben. Die Branche als
Ganzes unterliegt den Bedingungen der intemationalen Markte und wird dort weiterhin
Schwierigkeiten haben, sich bis 2020 zu behaupten /DIW 1993/. Allerdings wird ftlr die
Periode 2005-2020 davon ausgegangen, daB die ostdeutsche Investitionsgiiterindustrie von




Fur die Wachstumaussichten der ostdeutschen Wirtschaft wird allgemein angenommen, daB
die Produkte mit regionalen Absatzmarkten sieh am besten entwickeln werden. Die Pro-
duktion von Glas wird dadurch stark zunehmen. Auch die Kunststoffverarbeitende Indu-
strie, die zunachst durch die Baukonjunktur gestutzt wird, hat relativ positive Aussichten,
wohingegen die Textil- und die Lederwaren-Industrie z. Zt. drastische Einbrtiche erleben,
von denen sie sich voraussiehtlich nur in Teilmarkten erholen werden.
- Nahrungs- und Genu6mittelgewerbe
Nach einer anfanglichen Bevorzugung von Westprodukten werden wieder mehr ostdeutsche
Produkte abgesetzt. Zusammen mit dem Trend zu hoherwertigen Qualitaten wachst da-
durch das Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe in Ostdeutschland starker als in
Westdeutschland. Ein langfristig anhaltendes Wachstum wird davon abhangen, inwieweit
sich ostdeutsche Marken bei westdeutschen und osteuropaischen Konsumenten durchsetzen
werden. Von dem allgemeinen Wachstumstrend unberuhrt, wird die Zuckerproduktion auf
dem Niveau von 1991 mit etwa 900.000 jato stagnieren, well durch die agrarpolitischen
Regulierungen bier Markteinfltisse kaum eine Rolle spielen.
Insgesamt laBt sich feststellen, daB die Angaben fiir Produktion und Strukturwandel der
ostdeutschen Industrie hoch spekulativ sind und die Werte der Referenzentwicklung in
kurzeren Abstanden wegen der offenen Entscheidungen in den GroBunternehmen uberprnft
werden sollten. Es ist nieht auszuschlieBen, daB sich binnen Jahresfrist ein erhohter
Korrekturbedarf infolge eingetretener Aufgaben von Produktionsstatten oder neuer
Investitionsplane ergibt. AuBere Einflnsse wie z. B. Entscheidungen der EG-Kommission,
Produktionsentscheidungen und AuBenhandelsstrategien der osteuropaischen Lander sowie die
Entwicklung der Weltwirtschaft, insbesondere der osteuropaischen Staaten und der russischen
Foderation, konnen mittelfristig ebenfalls von erheblicher Bedeutung sein.
Bis 2005 durften die meisten verbleibenden ostdeutschen Unternehmen das technische
Produktionsniveau der alten Bundeslander erreicht haben, wobei durch die getatigten
Investitionen zum Tell modernere und wettbewerbsfahigere Anlagen als in Westdeutschland im
Einsatz sein werden. Aus diesem Grund und infolge der aufnahmefahigen Markte in Osteuropa
zwischen 2005 und 2020 wurde unterstellt, daBsich der Strukturwandel in den alten und neuen
Bundeslandern angleicht, aber die ostdeutsche Industrie mit durchschnittlich 3,5 %/a auch in
der zweiten Periode noch doppelt so schnell ihre Nettoproduktion erhohen kann wie die
westdeutsche Industrie. Alle energiebedarfsbestimmenden GroBen werden in den Jahren
1996/97 einer Revision unterzogen.
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6 Energieeffizienzpotentiale fiir die Jahre 2005 und 2020
1m folgenden werden in einer komprimierten Form die Ergebnisse der technologischen
Analysen zu den Energieeffizienzpotentialen und ihren Kosten vorgestellt. Die ausfiihrlichen
Darstellungen dieser Ergebnisse befmden sich einmal in den Berichten fUr die
Grundstoffindustrie /Bradke u.a., 1995/, fur die Investitions-, Konsumgnter- und Nahrungs-
und GenuBmittelindustrie /FtE, 1996 und GEU, 1996/ sowie in der IKARUS-Datenbank, in
der auch kurze Kommentare oder Literaturhinweise zu einzelnen Daten gegeben werden.
In den Unterschieden der spezifischen Energieverbrauche fur die einzelnen Stichjahre kommen
jeweils die Energieeffizienzpotentiale zum Ausdruck. Da in vielen Fallen, insbesondere bei
spezifischen Energieverbrauchen ftlr Branchen, in den zeitlichen Veranderungen der Werte
auch strukturelle Veranderungen zu meist weniger energieintensiven Produkten mitenthalten
sind, wurden die Energieeffizienzverbesserungen, die ohne besondere energiepolitische MaB-
nahmen erreicht werden, und die strukturellen Veranderungen zu weniger energieintensiven
Produkten in einer Branche zu einer "Standard-Entwicklung" des spezifischen Energiebe-
dads zusammengefaBt, wie dies in der Vergangenheit bei vergleichbaren Daten gemacht
wurde (vgl. z. B. IPrognos, 19911). Der intra-industrielle Strukturwandel, d.h. beispiels-
weise die Veranderung des Anteils der Nettoproduktion fUr Zement an derjenigen der gesam-
ten Steine und Erden-Industrie, wird hier als "autonom" betrachtet, d.h., er ist unabhangig von
energie- und klimapolitischen Entwicklungen angenommen. Dies ist zweifellos eine gewisse
Vereinfachung, da grofsere politische Anstrengungen (z. B. auch im Hinblick auf die Kreis-
laufwirtschaft) den Trend zu weniger energieintensiven Produktionen in einigen Branchen in-
tensivieren warden. Insofem sind die Angaben zu den spezifischen Energieverbrauchen in den
Varianten "Spar" und "Super Spar", die nur die zusatzlichen technischen Effizienzverbesse-
rungen angeben, eher zu hoch. Da aber der politikinduzierte intra-industrielle Strukturwandel
schwer und nur mit groBen Unsicherheiten abschatzbar ware, wurde hierauf im Rahmen der
lKARUS-DatenersteIlung verzichtet. Dies hat auch den Vorteil, daB die zusatzlichen
technischen Verbesserungen der II Spar"- und II Super Spar''-Varianten sich nicht mit den
strukturellen Veranderungen iiberlagem.
Da die Energieverbrauchsschwerpunkte der Industrie im wesentlichen in der Grundstoffindu-
strie liegen (vgl. Kapitel4) und die technologische Vielfalt in den anderen Sektoren des Verar-
beitenden Gewerbes auch deren Beschreibung erschwert, liegt das Hauptgewicht der Analyse
zu den Energieeffizienzpotentialen in den Branchen der Grundstoffindustrie (vgl. Kap. 6.1), die
heute zwei Drittel des Energiebedarfs der Industrie fur ihre Produktion benotigt (vgl. Tabelle
1-1). In den iibrigen Sektoren wurde verstarkt versucht, Energieeinsparpotentiale von Quer-
schnittstechnologien wie z. B. Wlirmeerzeugung, Raumwarmenutzung, KraftILichtlEDV zu
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identifizieren, well diese in ubrigen Sektoren auch eine groBere relative Bedeutung am
Energiebedarf haben,
Wahrend der Projektlaufzeit liefen viele Aktivitaten wie Datensammlung, Konzeption und
Programmierung von Datenbank und Teilmodell, Bereitstellung von Eingangsdaten fur das LP-
Modell, Generierung der Nachfragevektoren zeitlich parallel. Insbesondere die Technik- und
Kostendaten sowie Nachfragegrohen (produzierte Menge in physikalischen oder monetaren
Einheiten) unterlagen einer stlindigen Aktualisierung, welche auch fur die kommenden Jahre
vorgesehen ist. Dies hatte zur Folge, daB zwischen den Daten in diesem Bericht, in den
Detailberichten, in der Datenbank und im Optimierungsmodell zuweilen differierende
Angaben enthalten sein konnen, die ihre Begrundung in dem zum jeweiligen Zeitpunkt
aktuellen Wissensstand hat. Dies schien uns gegennber einem konstanten oder veralteten
Datensatz das kleinere Ubel. Ohnehin wird nach Auslieferung des gesamten Instrumentariums
der Nutzer in der Lage sein, sich mit Hilfe von Datenbank, Teilmodell und Optimierunsmodell
seine eigenen Datensatze aufzubauen bzw. einzelne Daten selbst zu aktualisieren.
Fur die Abschatzung der zuktinftigen Entwicklung konnten lediglich jene
EnergieeffizienzmaBnahmen berucksichtigt werden, fttr welche aus der Literatur oder tiber
Expertenbefragungen die notwendigen Daten verftigbar waren. Dies bedeutet, daB sowohl
vielversprechende, sich noch in Entwicklung befindliche Technologien (wie z. B. das Corex-
Verfahren zur Roheisenerzeugung oder das Impulsverfahren zur Papiertrocknung), als auch im
Laufe des Prognosezeitraums stattfmdende Erfmdungen, die schnell zur Anwendung kommen,
aus den Projektionslaufen ausgeschlossen bleiben. Dies hat zur Folge, daB das
Innovationspotential, und damit auch des Energieeffizienzpotential in der Industrie,
systematisch unterschlitzt wird.
6.1 Grundstoffindustrie
Als wichtigste Sektoren der Grundstoffindustrie werden im folgenden die Eisenschaffende,
NE-Metall-, die Steine- und Erden-Industrie, die Chemische Industrie sowie die Zellstoff- und
Papierindustrie behandelt. Ftir die bedeutendsten Prozesse dieser Sektoren wird zunachst die
mogliche Senkung des spezifischen Energieeinsatzes bis zum Jahr 2005 und 2020 in den drei
Varianten Standard (1), Spar (2) und Super-Spar (3) erlautert, Diese drei Varianten unter-
scheiden sich im wesentlichen durch unterschiedliche Anwendungsgrade (Durchdringungen)
der zur Verfugung stehenden Einspartechniken. Diese Analysen ermoglichen es dann, auf Basis
der prognostizierten Produktionsmengen den Energiebedarf in absoluten Einheiten fur die
Zukunftsjahre zu quantifizieren (z. B. in PI).
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Fiir genauere Infonnationen zu den einzelnen Grundstoffen und ihren Herstellverfahren
(Produktionsstruktur, Produkte und Koppelprodukte, ProzeBbeschreibungen, heutiger Ener-
gieeinsatz, Energieeinspartechniken, Investitionskosten sowie langfristige Produktionsaussich-
ten) wird auf die irn Rahmen von IKARUS angefertigten Detailberichte verwiesen IIKARUS,
Teilproj. Industrie 1995/, JObst, Petrick 1996/, /FfE, 1996/.
6.1.1 Eisenschaffende Industrie
Im Rahmen der Untersuchungen zur Eisenschaffenden Industrie wurde eine Detailanalyse fur
die Produktionsstufen Sinterherstellung, Roheisenerzeugung (Hochofenbetriebe),
Oxygenstahlproduktion (nach dem LD- und OBM-Verfahren), Produktion von
Elektrolichtbogenstahl und Herstellung von Walzstahlerzeugnissen durchgefUhrt. Aile tibrigen
Aktivitaten der Eisenschaffenden Industrie werden in Form eines aggregierten Restsektors
behandelt. Dieser untergliedert sich zum einen in produzierende Subsektoren wie etwa die
Schmiede-, Press- und Hammerwerke und zum anderen in Nebenanlagen, allen voran die
Erzeugung von ProzeBdampf.
Nachfolgend werden fur die genannten Erzeugnisse die durch Einsatz von Einspartechniken
bzw. durch ProzeBsubstitution rnoglichen Energieeffizienzpotentiale erlautert, urn anschlieBend
durch Aggregation dieser Einzeldaten zu Gesamtaussagen fur die gesamte Branche zu
gelangen. Bei den Angaben zum Brennstoffbedarf in diesem Kapitel handelt es sich lediglich
urn den Direkteinsatz von Brennstoffen, also inklusive des Endenergiebedarfs fur die
Dampferzeugung. Aus diesem Grund werden die Techniken zur Warmeriickgewinnung
nicht als MaBnahmen behandelt, die den Brennstoffbedarf des betrachteten Prozesses
reduzieren, sondem als MaBnahmen, die vieImehr indirekt tiber den geringeren Bedarf an
Frischdampf die Energieintensitat der Nebenanlagen, und damit des Restsektorsl,
vermindern. Der Energiebedarf der Hiittenkokereien wird irn Umwandlungssektor behandelt
(vgl. /Fahl, Herrmann, Voss, 1995/).
lRiiekgewinnbare Energiebetrage werden nieht in dem jeweiligen ProduktionsprozeB behandelt, sondem
werden irn Bereich .Dampf fur Sinteranlagen, Hochofen, Oxygenstahlwerke, Walzwerke, sonstige Betriebe"
berucksichtigt, Hier substituiert der dureh Abhitzenutzung zuruckgewonnene Sekundlirdampf energieintensiv
herzustellenden Frisehdampf. Die auf diese Weise prognostizierte Entwieklung der Dampfwirtsehaft wird
wiederurn zur Abschatzung des Energiebedarfs der Restliehen Eisensehaffenden Industrie genutzt.
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6.1.1.1 Sinter
Auf dem Gebiet der alten Bundesrepublik wurden 1989 in insgesamt 14 Sinteranlagen knapp
30 Mio. t Sinter produziert (Ostdeutschland: gut 3 Mio. t). Diese lieferten den Anteil des
thermisch aufbereiteten Erzsinters, der 1989 bei knapp 60 % des gesamten Erzeinsatzes in den
Hochofen lag. Zur Abschatzung der zuktinftigen Sinterproduktion wurde vereinfachend
angenommen, daB dieser Anteil bis zum Jahr 2020 nahezu unverandert bleibt, wobei die
Absolutmenge an produziertem Sinter aufgrund der prognostizierten, stark rncklaufigen
Roheisenproduktion (s. u.) deutlich abnimmt.
MaBnahmen zur Senkung des Energieeinsatzes sind die Vorwarmung der Brennluft und der
Einsatzstoffe mittels Abwarme aus dem Sinterkiihler sowie der Einsatz optimierter
Einsatzmischungen, Beschickungs- und Ztlndtechnikenz. Dartiber hinaus besteht im Prinzip die
Moglichkeit, am Sinterkuhler zusatzlich Warme auszukoppeln.
In ihrer Gesamtheit ermoglichen diese MaBnahmen die Reduzierung des spezifischen
Brennstoffeinsatzes (ohne ProzeBdampf und ohne Brennstoffeinsatz fur dessen Erzeugung,
s. 0.) von knapp 1,6 GJ/t in den alten Bundeslandern (1989) und etwa 2,5 GIlt in den neuen
Landern auf minimal> 1,3 GJ/t. Der Strombedarf in Hohe von gut 0,1 GJ/t liiBtsich durch diese
Technologien nur unwesentlich senken. Die genannten Werte sind a1s rein technische
Potentiale bis zum Jahr 2020 nach dem heutigen Stand der Technik zu verstehen. Sie zeigen,
daB die Einsparmoglichkeiten fur Anlagen in Westdeutschland bis auf knapp 20 % weitgehend
erschopft sind; auf der anderen Seite konnen diese MaBnahmen in Ostdeutschland wegen der
seit 1990 stark zurnckgegangenen Sinterproduktion in Zukunft keine nennenswerte Wirkung
zeigen. Insgesamt ist demnach das bei der Sinterproduktion vorliegende Energie-
effizienzpotential als begrenzt einzuschatzen.
6.1.1.2 Roheisen (Hochofenbetriebe)
In Westdeutschland wurden 1989 in 32 Hochofen knapp 33 Mio. t Roheisen erzeugt, in
Ostdeutschland lag die produzierte Menge 1988 bei knapp 3 Mio. 1. Diese Werte werden sich
2Das MaBnahmenpaket zu optimierten Einsatzmischungen, Beschickungs- und Ziindtechniken im einzelnen:
I.) VergleichmiiBigung der Einsatzstoffe auf Mischbetten 2.) Einsatz von Branntkalk 3.) gleichmaBige und
lockere Beschickung der Sintermaschine 4.) groBere Bett-Tiefen 5.) Absenken der FeO-Gehalte des Sinters
6.) Verwendung von Olivin statt Dolomit 7.) Absenken der Kieselsaure 8.) verbesserte Ziindung
3Unter minimalem Energieeinsatz (bzw. maximaler Einsparung) wird hier und im folgenden der dem Szenario
Super-Spar (3) entsprechende Energiebedarf verstanden.
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den Aussagen von Fachleuten zufolge ftir Westdeutschland auf 20 bzw. 15 Mio. tim Jahr 2005
bzw. 2020 reduzieren. Ftir Ostdeutschland wird davon ausgegangen, daB die Stillegung der
Hochofenaniagen bis auf 1 Mio. t pro Jahr endgtiltig ist und in Zukunft keine zusatzlichen
Kapazitaten entstehen.
Die nach dem Stand der Technik verftigbaren MaBnahmen zur Reduzierung des Energiebedar-
fes des Hochofenprozesses sind die weiter verbesserte Nutzung der Abgaswlirme der
Winderhitzer zur Brennmedlenvorwarmung, die Brenneroptimierung hinsichtlich eines
vollstandigen CO-Ausbrandes und die weitere Senkung des Reduktionsmittelbedarfes durch
modernste Ofentechnologie. Ferner bieten Hochofengasentspannungsturbinen die Mog-
lichkeit, in Gegendruckhochofen die Druckenergie des Gichtgases in elektrische Energie
umzuwandeln. Berticksichtigt man, daB diese Einspartechniken 1989 zurn Teil bereits realisiert
waren, so errechnet sich ein Restpotential von Einsparungen in Hohe von gut 0,1 GJ/t
Roheisen.
Durch die Technologie des Kohleeinblasens konnte der Koksbedarf bereits deutlich reduziert
werden. Da durch das Einbiasen von 1 kg Kohle in etwa 0,8 kg Koks eingespart wird, ist der
EinfluB der Kohleeinblastechnik auf den (End-)Energiebedarf des Hochofens relativ gering.
Dennoch hat das Einblasen von Kohle auf den integralen Energiebedarf der Roheisenerzeugung
einen verbrauchsmindernden EinfluB, da die Umwandlung von Kohle zu Koks mit
Umwandlungsverlusten behaftet ist. Eine detaillierte Analyse der Auswirkungen der
Kohleeinblastechnik auf den Gesamtenergiebedarf und die Klimagasemissionen der
Roheisenproduktion unter EinschluB der daftir erforderlichen Kokserzeugung wird erst durch
Kombination der Modellteile fur die Industrie (TP 6) und den Umwandlungssektor (TP 4)
moglich sein. Ersten Abschatzungen zufolge reduziert eine Erhohung der Kohleeinblasrate auf
200 kg/t Roheisen den Energiebedarf des Systems Kokerei-Sinterherstellung-Hochofen urn
0,9 GJ/t Roheisen /lKARUS-Detailberich, 1996/.
Noch nieht genauer anaiysiert ist das seit 1995 praktizierte KunststotTeinblasen von
granulierten Kunststoffabfallen als Ersatz fossiler Brennstoffe. Wahrend das technische
Verwertungspotential im Hochofen sehr groB ist, dtirften aus dem Gesichtspunkt des
stofflichen Kunststoff-Recycling beschrankte Mengen in den Hochofen gelangen, deren Hohe
durch Expertengesprache noch abgeschatzt werden muB.
Eine Zukunftstechnologie zur Warmeruckgewinnung bei der Roheisenerzeugung stellt die
Nutzung der Enthalpie der Hochofenschlacke dar. Das hollandische Icarus-Team schatzt bei
200 kg/t Roheisen eine 15 %ige bis 16 %ige Venninderung des Energiebedarfs bei der
Kokserzeugung Ide Beer et al. 1994/. Ferner boten Erfolge bei der Entwicklung neuer
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Feuerfestmaterialien mit hoherer Temperaturbestiindigkeit weitere Einsparmoglichkeiten
durch Reduzierung der Abstrahl- und Kuhlverluste, Fur diese Zukunftstechnologien wurden
sehr vorsichtige Annahmen hinsichtlich der Anwendung in den Prognosejahren getroffen, so
daB ihr EinfluB auf die Prognosewerte gering ist.
Insgesamt ermoglichen diese EinspannaBnahmen die Reduzierung des spezifischen Brennstoff-
bedarfes (ohne Dampf und ohne Brennstoffe ftlr dessen Erzeugung, s. 0.) von 11,8 GIlt Roh-
eisen (Westdeutschland, 1989) auf 11,7 GIlt bis 2005 (-1 %) und min. 11,5 GIlt bis 2020 (-
2,5 %). Je nach substituierter Kohlemenge durch Einblasen von Abfallkunststoffgranulaten
erniedrigt sich der Brennstoffeinsatz weiterhin etwas. Bei Strom kann der Verbrauch von
0,29 GIlt auf minimal 0,26 GIlt bis 2005 (-12 %) bzw. 0,24 GIlt bis 2020 (-18 %) gesenkt
werden. An diesern Beispiel erhebt sich auch die Frage, ob und zu welchen Anteilen die COr
Emissionen aus Abfallstoffen des urspriinglich nicht-energetischen Verbrauchs in den
Analysen mitbetrachtet werden sollte.
Bei allen Angaben zurn Energiebedarf handelt es sich urn Nettowerte. Fur die Brennstoffe
errechnet sich der Nettobedarf aus dem Gesarntenergieinput abzuglich des energetischen
Outputs in Form von Gichtgas; bei Strom gibt der Nettowert den urn die Eigenerzeugung in
Gichtgasturbinen bereinigten Wert an.
6.1.1.3 Direktreduktion und Schmelzreduktion
Bei der Direktreduktion und der Schmelzreduktion handelt es sich urn Prozesse, die in der
heutigen Produktionsstruktur der Eisenschaffenden Industrie eine geringe bzw. keine Bedeu-
tung haben. Wenngleich die Perspektive dieser Verfahren von Experten unterschiedlich einge-
schatzt wird, so besteht dennoch Einigkeit dartiber, daB die tiberragende Bedeutung des Hoch-
ofens ftlr die Roheisenerzeugung bis zurn Jahr 2020 erhalten bleiben wird. Ein Vergleich der
kumulierten Energieaufwendungen der Stahlerzeugung tiber die alternativen Erzeugungsrouten
zeigt, daB die Herstellung von Stahl tiber die Hochofenroute nach dern heutigen Stand der
Technik energetisch gunstiger ist als auf Basis der Direktreduktion oder der Schmelzreduktion.
Da es fraglich ist, ob sich dies im betrachteten Zeitraurn andern wird, wurden die Direkt- und
Schmelzreduktion nieht in die Wahlmoglichkeiten des Optimierungsmodells einbezogen. Darnit
wird implizit angenommen, daB Direkt- und Schmelzreduktion - sollten sie doch zurn Einsatz
kommen - in ihrem spezifischen Energiebedarf der konventionellen Erzeugungsroute entspre-
ehen werden.
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6.1.1.4 Oxygenstahl (LD- und OEM-Stahl)
In Westdeutschland wurden 1989 etwa 34 Mio. t Oxygenstahl nach dem Sauerstoffb1asverfah-
ren aus Roheisen erzeugt, in Ostdeutsch1andwaren es gut 2 Mio. t. Fur die Zukunft wird ange-
nommen, daB die Produktionsmengen in West- bzw. Ostdeutschland im Jahr 2005 bei 21 bzw.
1,0 Mio. t und im Jahr 2020 bei 14 Mio. tin Westdeutsch1and liegen werden, und die Produk-
tion nach diesem Verfahren in der ostdeutschen Stahlindustrie bei gut 1 Mio. t liegen konnte.
Die bedeutendste MaBnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs besteht in der vollstandigen
Riickgewinnung und Nutzung des Koppelprodukts Konvertergas, die 1989 in Westdeutsch-
land erst zu 60 % realisiert war; dies entspricht einem Einsparpotential von knapp 0,3 GJ/t.
Wie auch beim HochofenprozeB wurde die Wanneriickgewinnung aus der (Oxy-gen-)-
Stahlwerksschlacke als Zukunftstechnologie fur die Zeit nach 2005 klassifiziert, da
verfahrenstechnische und qualitative Griinde derzeit und in absehbarer Zukunft die Umsetzung
verhindem. Ein weiteres, bisher noch nicht genutztes Potential zur Wiirmeriickgewinnung ist
die Nutzung der Restenthalpie des Konvertergases nach der Auskoppelung der Abwarme fur
die Dampferzeugung, welche bereits 1989 die gangige Praxis darstellte. Fur die genannten
Zukunftstechnologien wurden wiederum sehr vorsichtige Annahmen hinsichtlich der
Anwendung in den Prognosejahren getroffen.
In summa ermoglichen diese MaBnahmen die Reduzierung des spezifischen Brenn-
stoflbedarfes (ohne Dampf und ohne Brennstoffe fur dessen Erzeugung, s. 0.) um maximal
0,14 GJ/t Oxygenstahl bis 2005 und urn max. knapp 0,3 GJ/t bis 2020 (gegentiber
Westdeutschland, 1989). EinsparmaBnahmen zur Senkung des Stromverbrauchs sind nicht
bekannt und wurden als gering eingeschatzt,
6.1.1.5 Elektrolichtbogenstahl
In Westdeutschland wurden 1989 7,4 Mio. t E1ektrolichtbogenstahl aus Stahlschrott erzeugt,
in Ostdeutschland waren es etwa 2,8 Mio. t. Prognostiziert wird, daB die Produktionsmengen
in West- bzw. Ostdeutschland im Jahr 2005 bei 10 bzw. 2,5 Mio. t und fur 2020 bei 14 Mio. t
bzw. 3 Mio. t liegen werden. Damit wird ein bedeutender Wandel in der Stahlerzeugungs-
struktur hin zu hoheren Produktionsanteilen von Elektro-Stahl infolge des weiter zunehmenden
Stahlschrott-Recyclings erwartet, der auch durch die Entwicklung zwischen 1989 und 1995
bestatigt wird.
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Wichtigster Einsatzstoff der Elektrostahlerzeugung ist Stahlschrott: so wurden in West-
deutschland im Jahr 1989 pro Tonne Elektro-Stahl durchschnittlich 970 kg Schrott sowie
180kg Roheisen und sonstige metallische Einsatzstoffe eingesetzt, wahrend der Anteil der
Elektro-Stahlerzeugung aus Eisenschwamm nur geringeBedeutunghatte.
Die nach dem Stand der Technikverfiigbaren MaBnahmen zur Reduzierung des Energiebedarfs
des Elektrolichtbogenverfahrens sind die Pfannenofentechnologie (Verringerung der
Abstichtemperatur und Leistungssteigerung durch sekundarmetallurgische Nachbehandlung
auBerhalb des Elektroofens), die Verringerung der Abstichtemperatur durch moderne
Abstichtechnik (exzentrischer Bodenabstich), das Bodenriihren mit Inertgasen, der Einsatz
fossiler Brennstoffe zur Substitution elektrischer Energie und der forcierte Sauerstoffeinsatz.
Das durch dieses MaBnahmenpaket realisierbare Einsparpotentialliegt bei etwa 0,4 GJ Strom
pro Tonne Stahl. Der Gleichstrombetrieb anstelleder Wechselstromfahrweise ermoglichtneben
anderen Operationsvorteilen die Reduzierung des Elektrodenverbrauchs von 3,5 kg auf 1,7 kg
je Tonne Elektrostahl. Ferner kann durch das sogenannte HeiBkiihlsystem Abwarme als
wertvoller ProzeBdampf genutzt werden: pro Tonne Elektro-Stahlkonnen etwa0,1 GJ Warme
als Sattdampf bei etwa 200°C zuruckgewonnen werden.
Die Warmeruckgewinnung aus der (Elektro-)Stahlwerksschlacke wurde wie auch beim
Oxygenstahl-und dem HochofenprozeB als Zukunftstechnologie nach 2005 klassifiziert. Damit
wurden fiir die Anwendung dieser Technologien im Prognosezeitraum sehr konservative
Schatzungen zugrunde gelegt. Dies gilt auch fiir die Vorwiirmung des Schrotteinsatzes mit
den Ofenabgasen,die neben der Riickgewinnung einer nutzbarenWarme in Hohe von 0,15 GJ
pro Tonne Stahl die Einsparung des Elektrodenbedarfes urn 0,4 kglt ermoglicht, Technische
Probleme wie die Entziindung von brennbaren Bestandteilen im' Schrott sowie
Emissionsprobleme aufgrund des Verschwelens organischerBestandteilefiihrten dazu, daB die
Versuche, die Schrottvorwiirmung groBtechnisch zu realisieren, vorerst eingestellt wurden.
IIKARUS-Detailbericht, 1996/.
Insgesamtermoglichen diese MaBnahmen die Reduzierung des spezifischen Strombedarfesvon
knapp 2,0 GJ/t Elektro-Stahl (Westdeutschland, 1989) auf minimal 1,6 GJ/t bis 2005 (-20 %)
und unter 1,5 GJIt bis 2020 (-26 %). Durch Substitution elektrischer Energie steigt der
Brennstoffverbrauch (ohne Dampf und ohne Brennstoffe ftlr dessen Erzeugung, s.o.) von
1,1 GJ/t (Westdeutschland 1989)auf etwa 1,3GIlt im Jahr 2005 und nimmtbis 2020 durch die
Technologien der Schrottvorwarmung und der Gleichstromtechnik auf rund 1,0 GJIt (2020)
wieder abo Dabei wurde unter dem Brennstoffbedarf der Einsatz fiir Unterfeuerungszwecke




Die Stahlerzeugung nach dem Siemens-Martin-Verfahren (SM) wird in Westdeutschland
bereits seit 1982 nicht mehr angewandt, und seit 1993 gilt dies auch fur Ostdeutschland. Da
das SM-Verfahren im Vergleich zu den anderen Technologien der Stahlerzeugung auf
Schrottbasis energieintensiv ist, bedeutet dessen Substitution durch das Elektroverfahren einen
Wandel zu effizienteren Produktionsstrukturen.
6.1.1.7 Warmwalz- und Blech-Kaltwalzbetriebe
Die produzierte Menge an WaIzstahlerzeugnissen lag 1989 in Westdeutschland bei 31.7 Mio. t
und in OstdeutschIand 1988 bei 5.5 Mio. t. GemiiB der lKARUS-Prognose werden die
Produktionsmengen im Jahr 2005 bei gut 26 Mio. t fUr Westdeutschland bzw. rund 3 Mio. t fur
Ostdeutschland liegen; fur 2020 wird die Produktion in Gesamtdeutschland mit ca. 28 Mio. t
angenommen.
Die mit Abstand wichtigste, nach dem Stand der Technik verfiigbare MaBnahme zur
Reduzierung des Energiebedarfes der WaIzbetriebe ist der Direkteinsatz von Dunnbrammen,
der auf 68 % der Warmbreitbandproduktion Westdeutschlands anwendbar ist (1989: knapp
23 Mio. t). Diese Technologie vermindert selbst unter Berucksichtigung des heute bereits
realisierten Warmeinsatzes den Gesamtbrennstoffbedarf der WaIzbetriebe von 1.35 GJ/t
Walzstahl urn rund 0.85 GJIt (durch Vermeidung der Wiederaufheizung des' Stahls beim
WalzprozeB).
Bei der Produktion von WaIzstahlerzeugnissen ausgehend von Vorbrammen, bei der diese
Technologie des Direkteinsatzes nicht angewandt werden kann, besteht die Moglichkeit des
Warmeinsatzes, die den Brennstoffbedarf urn 0.5 GJ/t vermindert. In den Bereichen, in
weIchen der Direkteinsatz nicht verwirklicht werden kann, laBt sich der Anwendungsgrad des
Warmeinsatzes weiter steigem.
Zur energetischen Optimierung der WaIzwerksofen konnen konstruktive und
betriebstechnische MaBnahmen ergriffen werden. MaBnahmen. welche die Ofenkonstruktion
betreffen, sind der Ersatz von Strahlungs- durch Konvektivrekuperatoren, die Verlangerung
des Warmofens, Schienenversatz, adiabate Hilfsheizwande, gasdurchstromte Ofenwande,
Hochemissionscoatings, die Isolierung mit keramischen Faserdammstoffen sowie die
Vorwarmung der Brammen mit heiBen Ofenabgasen. Zu den betriebstechnischen MaBnahmen
gehoren die weiter optimierte Loglstik, weIche zur Reduzierung der Abstrahlverluste fiihrt
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sowie die verbesserte Steuerung des Verbrennungsprozesses, z. B. durch automatische
Sauerstoffregelung. Insgesamt kann der Brennstoffbedarf mittels dieses MaBnahmenbtindels
urn maximal knapp 0,2 GJ pro Tonne Walzstahlerzeugnisse gesenkt werden.
Eine Technologie, die nur fur hochlegierte Edelstahle Bedeutung hat, ist das
Horizontalstranggie6en; diese Technologie reduziert aufgrund geringerer Abstrahlverluste
und hoherer Ausbringraten sowohl den Brennstoff- als auch den Strombedarf. Dies gilt auch
fur das Diinnbandgie6en, welches bei erfolgreicher Entwicldung den WannbandwalzprozeB
vollstandig ersetzen wird. Fur diese Zukunftstechnologie wurden aufgrund ungewisser
Entwieklungsperspektiven vorsichtige Annahmen hinsichtlich der moglichen Anwendung in
den Jahren 2005 und 2020 getroffen.
Zu den Moglichkeiten der Warmeriickgewinnung fur die Erzeugung von ProzeBdampf
und/oder Femwarme im Walzwerksbereich gehoren der Brammenkiihlkessel, der
Strahlungstunnel ftlr Breitbandcoils und die Nutzung der Abgaswarme von Haubengluhofen.
Dorch Bereitstellung von Abhitzedampf reduzieren diese MaBnahmen den Bedarf an
Frischdampf.
Insgesamt ermoglichen diese EinsparmaBnahmen die Reduzierung des spezifischen
Brennstoffbedarfes (ohne Dampfund ohne Brennstoffe fur dessen Erzeugung, s. Kap. 3.1) von
2,8 GJ/t Walzstahl (Westdeutschland, 1989) auf minimal 1,9 GJ/t bis 2005 (-32 %) und min.
1,6 GJIt bis 2020 (-43 %). Der spezifische Strombedarf bleibt im Prognosezeitraum praktisch
unverandert bei rund 0,6 GJ/, da die Effizienzpotentiale hier als sehr gering eingeschiitzt
werden.
6.1.1.8 Restliche Eisenschaffende Industrie
In diesem Restsektor werden aIle Aktivitiiten der Eisenschaffenden Industrie zusammengefaBt,
die nieht direkt der Sinter-, Roheisen-, Elektrostahl- und Walzstahlerzeugung zuzuordnen sind.
Ein wesentliches Element dieses Restgliedes ist die Dampferzeugung. Fur diese wird die
durch Technologien der Abhitzeauskoppelung mogliche Substitution von Frischdampf durch
Sekundardampf bis 2020 in drei Szenarien modelliert sowie die damit einhergehende Abnahme
des Brennstoffbedarfes in der Dampfwirtschaft-. Das Ergebnis dieser Berechnungen flieBtdann
in die Betrachtung des gesamten Restsektors ein, in welchem auBerdem die Oxygenstahlerzeu-
gung und aIle restlichen Betriebe der Eisenschaffenden Industrie zusammengefaBtsind.
4Die hier beschriebenen MaJ3nahmen beschranken sich also auf die WanneIiickgewinnung.
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6.1.1.9 Zusammenfassung der Projektionsergebnisse zu Gesamtaussagen fur die
Eisenschaffende Industrie
Die Tabellen 6.1.1-1 bis 6.1.1-3 zeigen die angenommene Entwicklung von Produktion und
Energiebedarf der einzelnen Subsektoren der Eisenschaffenden Industrie und des Sektors in
seiner Gesamtheit. Danach nimmt der auf eine Tonne Walzstahl bezogene Brennstoffbedarf der
gesarnten Branche in Westdeutschland von 18 GJ/t im Jahr 1989 auf minimal> knapp 14,7 GJ/t
im Jahr 2005 ab (-18 %) und kann fur Gesamtdeutschland bis 2020 auf minimal 12,3 GJ/t
weiter reduziert werden (-32 % gegennber Gesamtdeutschland, 19896) . Der Strombedarf der
Branche in Westdeutschland sinkt zunachst von 2,2 GJ pro Tonne Walzstahl im Jahr 1989 auf
minimal 2,0 GJ/t im Jahr 2005 (-10 %) und steigt dann fUr Gesamtdeutschland bis 2020 wieder
auf mindestens 2,2 GJ/t an (-6 % gegenuber Gesamtdeutschland 1989).
Diese Angaben hangen jeweils von der Verfahrensstruktur der Roheisen- und Stahlherstellung
ab und sind deshalb Anderungen bei veranderten Annahmen zur Produktstrukturentwicklung
on Oxygen- und Elektrostahl unterworfen.
Bei primarenergetischer Bewertung der elektrischen Energie mit einem Stromerzeugungswir-
kungsgrad von 35 % nimmt der auf eine Tonne Walzstahl bezogene Primarenergiebedarf der
gesamten Branche in Westdeutschland bei der angenommenen Produktstruktur von knapp
25,5 GJ/t im Jahr 1989 auf minimal 20,5 GJ/t im Jahr 2005 ab (-20 %) und vermindert sich fur
Gesarntdeutschland bis 2020 auf minimal 18,5 GJ/t (-27,5 % gegentiber Gesamtdeutschland,
1989). Faktisch wird sich der spezifische Primarenergiebedarf wegen der zu erwartenden Effi-
zienzsteigerungen in der Stromerzeugung noch weiter vermindem.
SUnter minimalem Energieeinsatz (bzw. maximaler Einsparung) wird bier und irn folgenden der dem Szenario
Super-Spar (3) entsprecbende Energiebedarf verstanden.




Produkt/ProzeB ABL 1989 ABL 1989 VlBL 2005"") ABL 2005-1"") ABL 2005-2"") ABL 2005-3")
Prod. (Mio. n Brennst. Strom Prod. (Mlc. t) Brennsl. Strom Brennst. Strom Brennst. Strom
Sinterherstellung (Mio.! Sinter bzw. PJ Energle) 29,789 46,7 3.6 18.177 24.7 2.0 24.2 2.0 24.0 1.9
Hochofenbetriebe (Mlo. t Rohelsen bzw. PJ Energle) 32,777 385.9 9,6 20.000 234.2 5.5 234.2 5.4 233,0 5.2
Eiektrolichtbogenstahl (Mlo. t E-Stahlbzw. PJEnergleJ 7,400 7.9 14,7 10.000 12.9 16.6 13,0 16.2 12.9 16.0
Warmwalz- und Blech-Kaltwalzbetrlebe (Mio. t Walzstahl bzw. PJ Energle 37.702 87.6 19.7 26.300 56.8 16.1 51.2 16.0 49,0 16.0
Restliche Elsenschaffende Industrle (PJEnergle)
-
4l.l 21.9 - 77.4 14.4 71.4 13.9 68.3 13.1
Summe Eisenschaffende Indusllle (Welte In PJ) 569,3 69,S 406,0 54,7 394,0 53,4 387,2 52,1
1989= 100% 100% 100% 71% 79% 69% 77% 68% 75%
Mlttlerer spez. Energleelnsatz der ges. Branche. bezogen auf 1 t Walzstahl
- Brennstoffe und Strom (GJ/t Walzstahl) 17,96 2.19 15.44 2.08 14,98 2.03 14.72 1.98
1989= 100% 100% 100% 86% 95% 83% 93% 82% 90%
- prlmarenerget. Bewertung des ele1<lr. Stromes" (GJ/t Walzstahl) 24.22 21.38 20.78 20,39
1989 = 100% 100% 88% 86% 84%
") angenammener Wlrkungsgrad fUrStromerzeugung: eta = 0.35
..) FOr 2005 und 2020 wurden die Prozentzahlen des Dampfantells von 1989ABLzugrunde gelegt. FOr die NBLkann dies deswegen angenommen werden.
well s1ch der Bestand der Anlagen weltgehend dem Weslnlveau angepaBt haben dOrfle.
Tab. 6.1.1-1: Produktion und Endenergiebedarf der Eisenschaffenden Industrie nach Brennstoff- und Strombedarf, Westdeutschland 1989 und 2005
(Varianten: Referenz oder Standard = 1; Spar = 2, Super-Spar = 3)
cc
en
Produkt/ProzeB NBL 1989 NBL 1989 NBL2005") NBL 2005-1 '') NBL.2OO5-2") NBL. 2005-3")
Prod.(Mia. f) Brennst. Strom Plod. (Mia. f) Brennst. Strom Brennst. Strom Brennsl. Strom
Sinterherstellung (Mlo.! Sinterbzw. PJEnergle) 3.284 8.3 0.3 1.272 2.0 0.1 2.0 0.1 2.0 0.1
Hochofenbetrlebe (Mlo. t Rohelsenbzw. PJEnerglel 2,786 37.8 1.0 1.4XJ 17.0 0.4 17.0 0.4 16.9 0.4
Elektrollchlbogenstahl (Mlo. t E-stahlbzw. PJEnergle) 2.786 0.7 6.4 2.000 2.2 3.6 2.2 3.5 2.2 3.5
Warmwalz-und Blech-Kaltwalzbetrlebe (Mlo.t Walzslahlbzw. PJEnergle) 5.943 20.0 1.3 3.000 7.2 3.4 6.7 3.4 6.5 3.4
RestllcheEisenschaffendeIndustrle (PJEnerglel
- 19.8 8.9 - 9.8 4.6 9.4 4.1 9.3 3.9
SummaEisenschaffenda Industria (Warla In PJ) 86,6 17,9 38.2 12,1 37,3 11,5 36,9 11,3
1989 = 100% 100% 100% 44% 68% 43% 64% 43% 63%
Mllllerer spez.Energleelnsalz der gesamten Branche. bezogen auf 1t Walzslahl
- Brennstoffeund Strom (GJ/t Walzstahl) 14.56 3.02 12.73 4.04 1244 3.84 12.30 3.76
1989= 100% 100% 100% 87% 134% 85% 127% 84% 125%
- prlrnOrenergel. Bewertungdes elektr. stromes' (GJ/t Walzslahlj 23.18 24.27 23.41 23.03
1989= 100% 100% 105% 101% 99%
') angenommener WlrkungsgradfCJr Stromerzeugung: eta = 0.35
'') FOr 2CXJ5 und 20:<1) wurden die Prozenlzahlendes Dampfantells von 1989ABLzugrunde gelegl. FOr die NBLkann diesdeswegen angenommen werden.
well slchder Bestandder Anlagen wellgehend dem WestnlveauangepaBt heben dOrfle.
Tab. 6.1.1-2: Produktion und Endenergiebedarf (nach Brennstoff- und Strombedarf) der Eisenschaffenden Industrie, Ostdeutschland 1988 und 2005
(Varianten: Referenz oder Standard =1; Spar =2, Super-Spar =3)
co
0'>
Produkt/ProzeB IABL+NBL 2020") ABL+NBL 2020-1") ABL+NBL 2020-2") ABL+NBL 2020-3")
Prod. (Mio. n Brennst. Strom Brennst. Strom Brennst. Strom
Sinterherstellung (Mlo.t Sinterbzw. PJEnergle) 13.542 18.0 1.4 17.9 1.4 17.6 1.3
Hochofenbetriebe (Mlo. t Rohelsenbzw. PJEnergle) 14.900 172.9 3.9 172.9 3.7 171.4 3.6
Elektrollchtbogenstahl (Mlo. t E-Stahl bzw. PJEnergle) 16.000 17.9 25.2 16.8 24.2 16.5 23.4
Warmwalz- und Blech-Kallwalzbetrlebe (Mlo. t Wolzstahl bzw. PJEnergle) 28.100 52.3 17.1 48.3 16.3 45,1 15.7
RestllcheEisenschaffende Industrle (PJ Energlej - 104.3 18.9 97.3 17.6 94.6 17.1
Summe Eisenschalfende Industrle (Werte In PJ) 365,4 66,5 353,2 63,2 345,3 61,1
1989= 100% 55% 76% 53% 72% 52% 70%
Mittlerer spez.Energleelnsatzder gesamten Branche. bezogen auf 1t Walzstahl
- Brennstoffeund strom (GJ/t Walzstahl) 13.00 2.37 12,57 2,25 12.29 2,17
1989= 10rni 73% 102% 71% 97% 69% 94%
- primarenerget. Bewertung des elektr. Stromes' (GJ/t Walzstahl) 19.76 18.99 18.49
1989= 100'11: 81% 78% 76%
.) angenommener Wlrkungsgrad fOrStromerzeugung: eta = 0.35
••) FOr 2005und 2020wurden die Prozentzahlendes Dampfantells von 1989ABLzugrunde gelegt. FOr die NBLkann dies deswegen angenommen werden.
well s1ch der Bestand der Anlagen we~gehenddem Westnlveau angepaBt haben dOrfte.
Tab.6.1.1-3: Produktion undEndenergiebedarf (Brennstoff- undStrombedart) der Eisenschaffenden Industrie, Gesamtdeutschland 2020
(Varianten: Referenz oderStandard =1;Spar=2, Super-Spar =3)
Die Entwicklung des spezifischen Energiebedarfs ist im wesentlichen auf zwei Effekte zurtick-
zufiihren. Zurneinen ist dies die durch eine Vielzahleinzeltechnologischer Mal3nahmen erzielte
Verbesserung der Energieeffizienz. Zurn anderen liegt ein Wandel in der Produk-
tionsstruktur vor, der v. a. gepragt ist durch den Rtickgang des energieintensiv herzustellen-
den Oxygenstahls tiber die Hochofenroute zugunsten von Elektrolichtbogenstahl (vgl.
Tabelle 6.1.1-4). Hierin drticken sich auch das zunehmende Recycling von Stahlschrott und die
zunehrnenden Nettoirnporte von Stahl nach Deutschlandaus.
1989 2005 2020
ABL ABL+NBL ABL ABL+NBL ABL+NBL
Oxygen-Stahl 33,9 36,2 21,0 22,S 15,5
[Mio. tl 82% 78% 68% 65% 49%
Elektro-Stahl 7,4 10,2 10,0 12,0 16,0
[Mio. tl 18% 22"10 32% 35% 51%
Summe [Mio. t] 41,3 46,4 31,0 34,S 31,S
100% 100% 100% 100% 100%
Tab. 6.1.1-4: Entwicklungder Anteilevon Elektro- und OxygenstahI in Deutschlandbis 2020
Die Tabellen 6.1.1-1 bis 6.1.1-3 zeigen auch die Entwicklung des absoluten Endenergiebe-
darfs der Branche als Resultat der Entwicklung der Produktionsrnengen und des spezifischen
Energiebedarfs. Danach sinkt der Brennstoffbedarf des gesamten Sektors in Westdeutschland
von 570 PJ im Jahr 1989 im Standardfall 2005 auf rund 406 PJ (-29 %). Durch Zusatzinvesti-
tionen in Hohe von rund einer Milliarde DM konnte sich der Brennstoffbedarf urn 12 PJ redu-
zieren lassen. Durch eine weitere Milliarde DM lieBe sich der Brennstoffbedarf der westdeut-
schen Eisenschaffenden Industrie bei den angenornrnenen Produktionsrnengen auf 387 PJ re-
duzieren, was gegentiber dern Standardfall einer Reduktion urn 5 % entspricht. Der Gesamt-
einsatz an elektrischer Energie reduziert sich von 70 PJ im Jahr 1989 im autonornen Fall auf
54,7 PJ im Jahr 2005 (-21 %). Ftir zusatzliche 200 bis 250 Millionen DM liel3en sich etwa
1,3PJ einsparen. Ftir insgesamt 600 bis 700 Millionen DM fur zusatzliche Energieein-
sparinvestitionen Iiefe sich der Strornbedarf auf 52 PJ senken (-5 % gegentiber dem Stan-
dardfall). Die entsprechenden Werte fur Ostdeutschland zeigen aufgrund der Einstellung der
Produktionan zahlreichenStandorteneinen noch drastischeren Rtickgang des Energiebedarfes:
so steht einern Brennstoffeinsatz von 87 PJ im Jahr 1989 ein Bedarf von rund 38 PJ in 2005
gegentiber (-56 %), und der Strorneinsatz reduziert sich von 18 PJ auf 12 PJ (-32 %). Durch
Zusatzinvestitionen in Hohe von 100 bis 150Millionen DM konnte der Brennstoffbedarf urn
weitere 1,3 PJ (-3,5 %) gesenkt werden; zur Reduzierung des Strornbedarfs urn zusatzliche
0,8 PJ (-6,5 %) betrtigendie entsprechenden Zusatzinvestitionen etwa 250 Millionen DM.
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FUr das Jahr 2020 ist der Endenergiebedarfvon Ost- und Westdeutschland als Summe ausge-
wiesen. Danach wird der Brennstoffeinsatz in 2020 unter den getroffenen Annahmen der
"Standard"-Variante bei 365 PI liegen, was einem Rnckgang von 45 % gegeniiber 1989
(Gesamtdeutschland") entspricht. Der Stromverbrauch wird in diesem Fall knapp 67 PI
betragen und damit urn 24 % geringer sein als der Bedarf im Jahr 1989. Durch
Energieeinsparinvestitionen in Hohe von jeweils etwa 1 bis 1,5 Mrd. DM lieBe sich der
Brennstoffbedarf urn etwa 3,5 % und der Strornbedarf urn 5 % gegeniiber dem StandardfaIl
reduzieren. Insgesamt konnte eine Senkung des Brennstoffbedarfs urn 5,5 % und des
Strombedarfs urn 8 % im Jahr 2020 bei der Eisenschaffenden Industrie moglich sein, jedoch
waren hierflirZusatzinvestitionen in Hohe vonjeweils rund 2,5 Mrd. DM erforderlich.
6.1.2 Nichteisenmetallindustrie
1m Rahmen der Untersuchungen zur Nichteisenmetallindustrie (NE-MetaIle) wurde eine De-
tailanalyse fur die Branchen Primar- und Sekundaraluminium, Primar- und Sekundarkupfer,
Primarzinkund Primarblei durchgeftihrt. AIle iibrigen Aktivitaten der NE-MetaIlindustrie wer-
den in Form eines aggregierten Restsektors behandelt. Dieser besteht im wesentlichen aus den
NE-Halbzeugwerken und -GieBereien sowie aus weiteren Primar- und Urnschmelzprozessen,
von denen die Sekundarzink und -b1eiherstellung die bedeutendstensind. Neben den betrachte-
ten Primarprozessenist deren energetischeBedeutungaber relativgering.
Die energetische Aufteilung des Energieeinsatzes in der NE-MetaIlbranche der alten Bun-
deslander von der Energiebilanz iiber den Energieeinsatz nach der Systernatik der Produktion
im produzierenden Gewerbe (SYPRO) bis zur einzeltechnologischen Betrachtung zeigen Ab-
bildungen 6.1.2-1 (Brennstoffe) und 6.1.2-2 (Strom). Beim Strom liegen die Schwerpunkte bei
der Primaraluminium- und der Zinkelektrolyse sowie bei elektrisch beheizten Schrnelz- und
Halteofen in den Halbzeugwerken und GieBereien, wobei der Hauptschwerpunkt mit weitem
Abstand bei der Aluminiumelektrolyse liegt. Bei den Brennstoffen verteilt sich der Energieein-
satz gleichmalsiger auf die Anodenfabriken zur Herstellung der Anoden fur die Aluminium-
elektrolyse, auf die Reduktion von kupfer-, zink- und bleihaltigen Erzen, die Sekundarkupfer-
herstellungsowie das Beheizen von Schmelz-und Halteofen in den GieBereien und Halbzeug-
werken mit Brennstoffen.
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Abb. 6.1.2-2: Schema der Disaggregation des Stromverbrauchs der westdeutschen NE-
Metallindustrie
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Die schwarzen Felder der Abbildung betreffen den Energieeinsatz, der nicht
einzeltechnologisch erklart ist. Das Fragezeichen bei den Brennstoffen fur die Sekun-
daraluminiumherstellung bedeutet, daB der einzeltechnologisch berechnete Energieeinsatz
hoher ist, als der nach der Statistik verfugbare, Es handelt sich hierbei urn ein Abgrenzungspro-
blem: wahrend einzeltechnologisch die Salzschlackenaufarbeitung und andere Prozesse der Se-
kundaraufbereitung bei den NE-Metallen berucksichtigt wurden, sind diese statistisch anderen
Branchen zugeordnet, Ein weiteres Problem besteht bei der geringen Anzahl der Untemehmen
und Betriebe im NE-Bereich bei der Zuordnung nach dem Schwerpunktprinzip. Beispielsweise
wird ein Teil der sekundaraluminiumerzeugenden Untemehmen anderen Wirtschaftsbranchen,
z. B. der Autoindustrie mit ihren untemehmenseigenen GieBereien zugerechnet.
Nachfolgend werden fur die genannten Erzeugnisse die durch Einsatz von Einspartechniken
bzw. durch ProzeBsubstitution moglichen Energieeffizienzpotentiale erlautert, urn anschlieBend
durch Aggregation dieser Einzeldaten zu Gesamtaussagen fur die gesamte NE-Metallindustrie
zu gelangen.
6.1.2.1 Il/ur.niniur.n
Aluminium stellt nach Eisen/Stahl mengenmasig das zweitwichtigste Metall in der
Weltwirtschaft und auch in der Wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland dar. Es wird auf
zwei vollig unterschiedlichen Wegen und aus unterschiedlichem Ausgangsmaterial gewonnen:
- Der eine ftihrt vom Rohstoff Bauxit, einem Gemisch aus hydrierten metallischen Oxiden,
tiber die Tonerdeherstellung (Al203) zur Metallgewinnung mittels Elektrolyse der Tonerde.
Das so gewonnene Aluminium tragt die Bezeichnungen Primar- oder HtittenaJuminium.
Den weitaus grofstenEnergieeinsatz - in Form von elektrischer Energie - erfordert bei dieser
Herstellungsart das Elektrolyseverfahren. Die Tonerdeherstellung, ein ebenfalls sehr ener-
gieintensiver Schritt, ist Gegenstand einer weiteren Analyse, die innerhalb der chemischen
Industrie durchgeftlhrt wird, welcher die Tonerdeherstellung aus Bauxit zugerechnet wird
(vgl. KapiteI6.1.4.3). Der Bauxitabbau findet auBerhalb Deutschlands statt,
- Aluminium kann andererseits auch aus sekundaren Rohstoffen wie Produktionsschrotten
(sogenannten Neuschrotten), Altschrotten (z. B. aus Altautos, Verpackungsmaterial, Bau-
materialien etc.) oder Kratzen (Abfallen aus der Aluminiumherstellung) gewonnen werden.
Das so produzierte Aluminium heiBt Sekundar- oderUmschmelzaIuminium.
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In Westdeutschland wurden im Jahr 1989 nach der IMetallstatistik 19901 742.000 t
Primm-aluminium erzeugt. Demgegentiber steht ein inlandischer Verbrauch an
Primaraluminium ftir das gleiche Jahr von 1.290.000 t sowie eine Erzeugung an
Sekundaraluminium von 537.400 t. Abbildung 6.1.2-3 zeigt die Entwicklung von Produktion
und Verbrauch im zeitlichen Verlauf. An diesen Zahlen zeigt sich am Beispiel Aluminium, daB
die Bundesrepublik zunehmend ein Nettoimporteur energieintensiver Grundstoffe wird, d. h.,
die bei deren Produktion anfaIlenden Treibhausgasemissionen entstehen u.U. in anderen
Landern, wenn nicht - wie im FaIle der Prirnaraluminiumherstellung in Kanada oder Norwegen
- der ftlr die Elektrolyse benotigte Strom aus Wasserkraft erzeugt wird. Die Produktion von
Primaraluminium in Westdeutschland blieb tiber die letzten zehn Jahre fast konstant, wahrend
der Verbrauch stark anstieg. In den 90er Jahren hat sich die Schere weiter geoffnet, bedingt
durch den Druck der Primaraluminiumimporte, weIche infolge des Rtickgangs der
Rtistungsnachfrage nach Aluminium in den Nachfolgestaaten der Sowjetunion einsetzten. Die
Nachfrage nach Aluminium weist weiterhin stark nach oben, auch wenn konjunkturbedingt
zwischen 1993 und 1994 ein Rtickgang zu beobachten war. Den starken Druck des
intemationalen Marktes zeigen die Abbildungen 6.1.2-4 und 6.1.2-5, weIche die Produzenten
mit steigender Aluminiumproduktion den Landernmit stagnierender oder fallender Produktion
gegentiberstellen. Die Zunahme der Produktion in den Liindem mit billiger Energie erfolgte
aufgrund der weltweit steigenden Nachfrage nach Aluminium und der Produktionsaufgabe an
Standorten mit hohen Strompreisen, wie z. B. Japan und die USA, sowie in Zukunft in
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Abb. 6.1.2-4: Primaraluminiumproduzierende Lander mit steigender Produktion
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Abb. 6.1.2-5: Primaraluminiumproduzierende Lander mit stagnierenderlsinkender Produktion
Die Berucksichtigung dieser Entwicklung und der ungiinstigen Standortbedingungen in der
Bundesrepublik fiihrt zu der Einschatzung, daB die Primaraluminiumproduktion in
Westdeutschland bis zum Jahr 2005 im Vergleich zu 1989 etwa urn ein gutes Drittel bis zur
Halfte sinken diirfte. Die Anlagen, die 1991 in den neuen Bundeslandem stillgelegt wurden,
werden sicherlich nicht mehr ersetzt werden. Fiir 2020 wird unterstellt, daB sich der
Auslagerungstrend der Hiittenaluminiumproduktion fortsetzt und nur noch etwa ein
Viertel der Produktionskapazitaten von 1989 in der BRD erhalten bleiben. Denn die relativ
niedrigen Strompreise auf Basis der Wasserkraft oder giinstiger Kohlevorkomrnen in anderen
Landern werden die Standortentscheidung fur neue Huttenaluminium-Herstellkapazitaten
wesentlich beeinflussen.
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Fiir die in diesem Bericht genannten Einsparinvestitionen bedeutet diese Produktionsperspek-
tive, daB bis zum Jahr 2005 nur geringftigige VerbesserungsmaBnahmen durchgeftihrt
werden, die spezifische Stromeinsparungen nur im Bereich von wenigen Prozentpunkten nach
sich ziehen. Theoretisch ware aufgrund der Anlagenaltersstruktur die Errichtung von ein bis
zwei modemeren Anlagen in der Bundesrepublik denkbar, die Gleichstromverbrauche urn
13 kWhit Aluminium erlauben wiirden. Denn nur Neuanlagen erlauben durch grofiere
Elektrolysenzellen einen deutlichen Sprung bei der Stromeinsparung; das Potential bei den
bestehenden Anlagen ist weitgehend ausgeschopft, Vollig neue Anlagentypen mit
Entwicklungen wie den stabilen Anoden, welche den Stromverbrauch urn ca. ein Drittel senken
konnten, dtirften bis 2020 nicht in groBem MaBstab einsetzbar sein. Die Annahme, daB im Jahr
2020 noch Produktionskapazitaten von 200.000 Jahrestonnen in Deutschland bestehen werden,
ist relative konservativ, wenn man bedenkt, daB Japan seine Huttenaluminiumkapazitat binnen
acht Jahren von 1 Mio. t auf 40.000 t pro Jahr reduzierte (vgl. Abb. 6.1.2-5). Experten und
fiihrende Manager der Aluminiumindustrie schlieBen deshalb nicht aus, daB die
Htittenaluminium-Produktion bereits vor 2005 vollstandig stillgelegt sein konnte,
Im Gegensatz hierzu nimmt die Produktion von Sekundaralumlnium in Deutschland
deutlich zu, weil der Aluminiumverbrauch standig zunimmt und der anfallende
Aluminiumschrott wieder in den Kreislauf gefuhrt werden kann (es sei denn, anfallende
Schrotte warden in zunelunendem AusmaB exportiert). Sekundaralumium wird weiterhin
technisch mehr und mehr in Anwendungsgebiete vordringen, die bisher dem reineren
Primaraluminium vorbehalten waren NDI-N., 1996/. Uber den verstarkten Einsatz von
Regenerativbrennem bzw. durch neue Recyclingkonzepte wie das salzarme Schmelzen, das bei
VAW entwickelt wird, sind insbesondere bei den Brennstoffen erhebliche Einsparungen
moglich, die von /Caddet, 1993/ mit mehr als 50 % gegennber 1990 langfristig eingeschatzt
werden.
6.1.2.2 }(ujOj'er
Kupfer wird in Deutschland auf zwei verschieden Wegen produziert.
- Zum einen werden aufkonzentrierte Kupfererze auf der Primlirmetallroute im
Schwebesclunelzverfahren zu Kupfer reduziert. Das so erhaltene Kupfer wird weiter
raffiniert, meist durch die Kupferelektrolyse. Der tiberwiegende Teil des Energieeinsatzes
bei der Primarkupferherstellung fallt nieht in Deutschland an, sondem beim
Aufkonzentrieren der Erze im erzabbauenden Land (ca. 75 % des gesamten
Energieeinsatzes). Sowohl das Schwebesclunelzverfahren als auch die Kupferelektrolyse in
Deutschland gehoren zu den modemsten in der Welt, die in den vergangenen Jahren standig
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modemisiert wurden. Aus diesem Grund ist damit zu rechnen, daB die Kupferproduktion
weiterhin auf einem relativ hohen Produktionsniveau in Deutschland weitergefiihrt werden
wird. Die energetischen Verbesserungsmoglichkeiten sind wegen der modemen Anlagen
relativ gering und beschranken sich auf inkrementelle ProzeBverbesserungen.
- Bei der Sekundiirkupferherstellung werden die verunreinigten Schrotte im Schachtofen
eingeschmolzen, urn dann gleichfalls der Kupferelektrolyse zugefuhrt zu werden. Im
Gegensatz zum Aluminium sind Primar- und Sekundarkupfer von der Qualitat her nicht zu
unterscheiden und konnen sich beliebig substituieren. Je nach Verunreinigung der Schrotte
kann der Energieeinsatz ftlr Sekundarkupfer den des Einsatzes fur Primiirkupfer deutlich
iiberschreiten (soweit nur der Anteil fur die Primiirkupfererzeugung berticksichtigt wird,
welcher in Deutschland anfallt). Der Kupferschachtofen, welchen man in der Vergangenheit
anwandte, wurde nach 1990 in einem Fall bereits durch einen Elektroofen ersetzt.
Gleichfalls wurde eine weitere Kupferelektrolyse, in die uberwiegend Sekundiirkupfer
einflieBt, vor kurzem modernisiert. Modeme Konzepte wie der Top Blown Rotary
Converter (TBRC), welche zu weiteren Einsparungen an Energie fiihren konnen, waren
zwar Gegenstand von Forschung und Entwicklung, die Forschungsarbeiten sind jedoch in
der Zwischenzeit wegen technischer Schwierigkeiten eingestellt, so daB nicht damit zu
rechnen ist, daBbeim Kupfer selbst bis 2020 neue Produktionsverfahren im groBen MaBstab
zur Verfiigung stehen werden. Urn diesen Zeitraum durfte sich auch die Verdrangung des
Kupfers in der Informations- und Kommunikationstechnik durch Glasfaserkabel bemerkbar
machen.
6.1.2.3 Zink
Zink wird in Deutschland iiberwiegend auf der Primarmetallroute erzeugt, obwohl verstarkt
Bestrebungen laufen, zinkhaltige Stahlstaube zuruckzufuhren, Zink wurde 1989 zu etwa zwei
Dritteln hydrometallurgisch durch die Zinkgewinnungselektrolyse und zu etwa einem Drittel
pyrometallurgisch durch den Imperial Smelting Process (ISP) hergestellt. Fiir beide Verfahren
wurden neue Prozesse angedacht, welche bei der Zinkelektrolyse in Form von
Wasserstoffdiffusionsanoden bereits relativ weit vorangebracht wurden und zu substantiellen
Stromeinsparungen fuhren konnten, selbst unter Berucksichtigung des Energieaufwands fiir die
Wasserstoffherstellung. Auch hier wurden aber die Forschungsarbeiten wegen technischer
Schwierigkeiten und mangelnder Forderung eingestellt, so daB Verbesserungen irn
wesentlichen auf inkrementellen Proze6verbesserungen beruhen werden. Weiterhin sind die
Zukunftsaussichten fiir die Zinkproduktion in Deutschland - ahnlich wie fur die
Primiiraluminiumproduktion - relativ schlecht, so daB eher mit einem Ruckgang der
Zinkproduktion zu rechnen ist als mit einer Produktion auf konstantem Niveau, wie fur die
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Berechnungen zunachst einmal angenommen. Dies fuhrt dazu, daB Investitionen in
Forschungstatigkeiten, welche zu hohen Einsparungen an Energie fuhren konnten, nicht
getatigt werden.
6.1.2.4 Blei
Fur Blei wurde in Form des QSL-Verfahrens (Queneau-Schuhmann-Lurgi) aus
Umweltschutzgriinden 1989 ein sehr modemes Verfahren eingefuhrt, welches zusatzlich den
Energieeinsatz bei der Bleiherstellung um ca. 20 % verminderte. Dieses Verfahren wird den
klassischen Bleischachtofen zur Primarbleiherstellung in Zukunft vollstandig ersetzen.
Aufgrund der schlechten Aussichten fur Blei (Sattigungsstendenzen des Automarktes, in den
Blei ttberwiegend in Form von Batterien flieBt, Konkurrenz durch andere Arten von Batterien,
Uberkapazitaten) ist aber mit einem Rtickgang der Primarproduktion zu rechnen. Energetische
Verbesserungen werden nur im Zusammenspiel mit Umweltauflagen erzielt Bereits heute
beruht die Bleierzeugung zu mehr als der Halfte auf Sekundarblei, welches mit weit geringerem
Energieaufwand aus Batterien erzeugt werden kann. Dieses Verfahren wurde wegen des
geringen Energieeinsatzes nieht gesondert betrachtet.
6.1.2.5 Restliche NE-Metallindustrie
Die restliche NE-Metallindustrie besteht im wesentlichen aus den NE-Halbzeugwerken und
den NE-GieBereien, d. h. weiterverarbeitenden Produktionsstufen. Wahrend die
Halbzeugwerke tiberwiegend Primaraluminiumund Kupfer verarbeiten, flieBtin die GieBereien
hauptsachlich Sekundaraluminium. Im Gegensatz zu den primaren Verarbeitungsstufen weisen
die weiterverarbeitenden Stufen einen erheblichen Ausbau auf, der sich auch in Zukunft,
insbesondere wegen der zunehmenden Nachfrage nach Aluminiumprodukten im Bau-,
Fahrzeugbeu- und Verpackungsbereich fortsetzen dUrfte. Trotz erheblicher Zunahme der
Produktion mit etwa 2 % pro Jahr dUrfte der Energiebedarf in Zukunft kaum zunehmen, well
hohe spezifische Einsparungen an Energie durch Regenerativbrenner, neue Ofenkonzepte,
Ersatz von Brennstoffen durch Strom etc. moglich sind. AuBerdem entwickelt sich die
Produktstruktur zu hoherwertigen Produkten, so daB der spezifische Energiebedarf auch
aufgrund dieser Veranderungen abnehmen durfte,
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6.1.2.6 Zusammenfassung der Projektionsergebnisse der Einzelprozesse zu Gesamtaussagen
fiir die Nli-Metallindustrie
Die Tabellen 6.1.2-1 bis 6.1.2-3 zeigen die prognostizierte Entwicklung von Produktion und
Energiebedarf der einzelnen Subsektoren der NE-Metallindustrie und des Sektors in seiner Ge-
samtheit. Bei der Primarerzeugung der NE-Metalle ist der Ruckgangdes Energieverbrauchs
irn wesentlichenauf den Produktionsruckgang, insbesonderebeirnPrimaralurninium zuruckzu-
fiihren. Technischbestehen zwar zurnTeil Moglichkeitender Energieeffizienzverbesserung, die
wegen der rticklaufigen Produktion und absehbaren AuBerbetriebnahme der Anlagen aber
meist nicht umgesetzt werden konnen. Andere Primarprozesse wie die Kupfer- oder Teile der
Primarbleierzeugung sind bereits sehr modem mit geringenAussichten fur merkliche Verbesse-
rungen in den kommendenzwei Jahrzehnten,
Gro6erenSpieiraum fUr energetische Verbesserungen bietet die Sekundaraluminiumer-
zeugung, deren Bedeutung in Zukunft wegen des zunehmenden Alurniniumrecyclings anstei-
gen wird, sowie die weiterverarbeitendenStufen der Halbzeugwerke und der NE-MetallgieBe-
reien (vgl. Tabelle 6.1.2-1). Bei den getroffenen Annahmen zur Wirtschafts- und Technikent-
wicklung konnte sich der Strombedarf in der gesamten NE-Metallindustrie in Westdeutschland
in einer autonomen Entwicklung bis zurn Jahr 2005 von 63,6 PI auf 43 PI reduzieren. Demge-
genuber wird ein leichter Anstieg des Brennstoffbedarfs von 42,5 PI auf 46 PI erwartet. Durch
Zusatzinvestitionen fur energieeffizientere Techniken in Hohe von rund 150Millionen OM
konnte der Strombedarf von 0,8 PI bzw. 1,8 % gegeniiber der Standardentwicklung gesenkt
werden. Bei den Brennstoffen konnten 3 PI bzw. 6,5 % ftir 300 bis 350 Millionen DM einge-
spart werden. Damit sind die fUr moglich gehaltenen Einsparpotentiale jedoch noch nicht aus-
geschopft: fttr insgesamt 350 bis 400 Millionen DM konnte sich der Strombedarf auf rund
41,6 PI und somit gegennber der Standardentwicklung um 3,5 % senken lassen; bei den
Brennstoffen werden 10,5 % (auf 41 PI) bei Zusatzinvestitionen in Hohe von 600 bis
650 Millionen DM fur moglich gehalten.
In Ostdeutschland wurden samtlichePrimarerzeugungskapazitaten bereits stillgelegt,so daB in
Zukunft damit zu rechnen Ist, daB die NE-Metallindustrie in Ostdeutschland aus weiter-verar-
beiten Stufen bestehen wird, deren Energieeinsatzweit unter dem Einsatz bei der Primarmetall-
erzeugung liegt. FUr das Standard-Szenario Neue Bundeslander2005 wird ftlr die NE-Metall-
industrie ein Brennstoff- und Strombedarf von jeweils 2,1 PI erwartet. Dies bedeutet eine
Brennstoffreduktion urn 19 PI bzw. 90 % gegeniiber 1989, beim Strom ist dies etwa eine
Halbierung des Bedarfs. A1s Mindestbedarf wird unter den erwarteten Rahmen-bedingungen
ein Brennstoffbedarf in Hohe von 1,8 PI bei Zusatzinvestitionen in Hohe von knapp
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50 Millionen DM und ein Strombedarf in Hohe von 1,9 PI bei Zusatzinvestitionen in Hohe von
knapp 100 Mi1Iionen DM abgeschatzt.
Im Jahr 2020 wird bei der hier unterstellten autonomen Entwicklung ein Brennstoffbedarf von
gut 37 PI und ein Strombedarf von gut 29 PI erwartet. Fur Zusatzinvestitionen in Hohe von
450 bis 500 Mi1Iionen DM durfte sich der Brennstoffbedarf urn fast 3 PI (-8 %), der
Strombedarf fur etwas uber eine Mi1Iiarde DM urn fiber 4 PI (-15 %) senken lassen. Weitere
Einsparungen fur weitere etwa 2 Milliarden DM Zusatzinvestitionen beim Strom und einer
weiteren Mi1Iiarde DM bei den Brennstoffen durften zu einer Absenkung des
Endenergiebedarfs auf knapp 21 PI beim Elektrizitatsbedarf und 28,6 PI beim Brennstoffbedarf
fuhren, Dies entspricht einer Reduktion gegenuber dem Standardfall von 29 % beim Strom und




ProduktIProzeB ABL, 1989 ABL,1989 ABL, 2005 ABL,2005-1 ABL,2005-2 ABL,2005-3
Prod. Brennst. elektr, Str. Prod. Brennst. elektr, Str, Brennst. elektr, Str. Brennst, elcktr. Str.
[1000 n Pl Pl [1000. a Pl Pl Pl Pl Pl Pl
Primaraluminiurn 742,0 7,81 45,09 400 4,11 24,04 3,92 23,75 3,72 23,45
Sekundaraluminium 537,4 3,38 0,95 755 4,45 1,43 3,88 1,43 3,31 1,43
Kupfer (primar und sekundar) 475,1 6,75 1,21 500 7,10 1,27 6,93 1,26 6,76 1,25
Zink (primar) 301,4 3,25 3,70 300 3,23 3,63 3,23 3,60 3,23 3,57
Blei (primar) 170,2 1,46 0,24 130 0,94 0,18 0,86 0,18 0,82 0,18
Restliche NE-Metallindustrie - 19,91 12,44 - 26,14 12,60 24,07 12,16 23,24 11,73
NE-Metaltgiepereien 651.6 5,57 2,23 800,0 7,00 2,25 6,63 2,12 6,26 1,98
NE-HaIbzeugwerke 2752,7 13.72 9,60 3700,0 17,21 9,95 16,30 9,36 15,38 8.78
Sonstige! Statist.F'ehler
-
0,62 0,61 1,93 0,40 1,14 0,68 1,60 0,97
Summe NE-Metallindustrle (in PJ) 42,555 63,626
-
45,97 43,15 42,89 42,38 41,08 41,61
QueUe: FhG-ISI
Tab. 6,1.2-1: Produktion und Endenergiebedarf der NE-Metallindustrie, Westdeutsch1and, 1989und 2005
(Varianten: Referenz oder Standard =1;Spar=2, Super-Spar =3)
\0
\0
ProduktJProzeB NBL,1989 NBL,1989 NBL,2005 NBL,2005-1 NBL,2005-2 NBL,2005-3
Prod. Brennst. elektr. Str. Prod. Brennst. elektr, Str. Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str.
[1000 Ii PI PI [1000. n PI PI PI PI PI PI
Primaraluminium 61 3,90 0
Sekundaraluminium 54 0
Kupfer (primar und sekundiir) k.A. 0
Zink (primar) k.A. 0
Blei (primar) k.A. 0
Restliche NE-MetaIlindustrie 0,72 Mrd.DM 2,07 2,11 1,54 2,04 1,83 1,90
NE·Metallgie'pe,eien
NE·Halbzeugwe,ke
Sonstige / Statist. Fehle,
Summe NE-Metallindustrle (In PJ) . 21,510 5,141
Quelle: FhG-ISI
Tab. 6.1.2-2: Produktion und Endenergiebedarf der NE-Metallindustrie, Ostdeutschland, 1988 und 2005
(Varianten: Referenz oder Standarde 1; Spar =2, Super-Spar =3)
o
o
ProduktJProzeB ABL+ NBL. 2020 ABL + NBL, 2020-1 ABL + NBL, 2020-2 ABL + NBL, 2020-3
Prod. [MiD. t] Brennst. elektr. Str, Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str.
Primaraluminium 200 2,05 11,84 1,69 10,31 1,58 8,49
Sekundaraluminium 900 4,63 1,70 3,95 1,70 3,50 1,50
Kupfer (primae und sekundar) 500 6,93 1,26 6,76 1,25 6,00 1,10
Zink (primae) 300 3,23 3,60 3,23 3,57 2,80 3,20
Blei (primae) 100 0,66 0,14 0,63 0,14 0,63 0,14
Restliche NE-Metallindustrie - 19,92 10,84 18,26 8,08 14,10 6,48
Summe NE-MetaUindustrie (in PJ) 37,42 29,38 34,52 25,05 28,61 20,91
Quelle:FhG-ISI
Tab. 6.1.2-3: Produktion und Endenergiebedarf der NE-Metallindustrie, Gesamtdeutschland 2020
(Varianten: Referenz oder Standard = 1; Spar = 2, Super-Spar = 3)
6.1.3 Steine- und Erden-Industrie
In der IKARUS-Datenbank erfolgt fur die Hauptgruppe Steine-Erden-Industrie (Sypro-Nr. 25)
eine getrennte Betrachtung fur die Teilbranchen Zement (2531), Kalk und Monel (2535) und
Ziegel (2541). Die tlbrigen Teilbranchen werden unter Sonstige Steine-Erden aggregiert. Die
statistischen Angaben der Fachverbande und des Statistischen Bundesamtes weichen hierbei
aus verschiedenen Grunden etwas voneinander abo
Die Steine-Erden-Industrie ist ein sehr energieintensiver Sektor. Der Endenergieverbrauch der
gesamten Branche betrug 1989 184 PJ in Westdeutschland und 1988 rund 117 PJ in der dama-
ligen DDR. Dabei entfielen in Westdeutschland ca. 159 PJ (86 %) auf den Einsatz von Brenn-
stoffen und 25 PJ (14 %) auf den Verbrauch e1ektrischer Energie. Die Energietragerstruktur
verschiebt sich in den letzten Jahren zunehmend von der Kohle weg zugunsten von Gas.
Insbesondere der Einsatz von Sekundarbrennstoffen wie Altreifen, Altol, Klarschlamm oder
Kunststoffabfalle wird sich weiter verstarken, deren COz-Emissionen inder Vergangenheit
nicht weiter betrachtet wurden.
Irn Jahr 1989 wurde in den alten Bundeslandern ein Nettoproduktionswert von 17,2 Mrd. DM
(in 1985er Preisen) erzielt Ftir die gesamte Steine-Erden-Industrie ergibt sich somit ein spezi-
fischer Brennstoffverbrauch von 9,3 MJIDMNPW und ein spezifischer Stromverbrauch von
1,44 MJIDMNPW• Der Energiekostenanteil an den Produktionskosten liegt im Durchschnitt bei
ca. 10 % und variiert von Sparte zu Sparte infolge unterschiedlicher Energieintensitaten
erheblich.
Aufgrund des hohen spezifischen Transportgewichtes je Werteinheit der Produkte der Steine-
und Erden-Industrie ist trotz eines hohen Energiekostenanteils und steigender Umweltauflagen
nicht mit einer groBen Abwanderung der Produktion in das Ausland zu rechnen. Deutlich
groBeren EinfluBauf die inlandischeProduktionsmenge durfte die Entwicklung des Hoch- und
Tiefbaus haben. Allerdings sind seit Anfang der 90er Jahre die Importe aus Osteuropa trotz der
hohen Transportaufwendungen erheblich gestiegen.
Die Energieverbrauchsstruktur der Steine-Erden-Industrie wird dominiert vom Brennstoffbe-
darf der Brennprozesse von Zement, Kalk und Ziegeln. Die Verscharfung der Umweltauflagen
wird zu einem erhohten Bedarf an elektrischer Energie zum Messen, Regeln und Steuern sowie
zur Abluftfuhrung fuhren, Bei weiteren Verbesserungen des spezifischen Strombedarfs in ande-
ren Teilbereichen fuhrt dies in der Summe zu einer unwesentlichen Anderung des
Strombedarfs. Demgegenuber steht ein Absinken des spezifischen Brennstoftbedarfs durch
verbesserte ProzeBflihrung und Sekundarmafmahmen.
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6.1.3.1 Zement
Die Zement-Industrie ist eine eher mitte1stiindisch orientierte Branche mit durchschnittlich
167 Mitarbeitem pro Betrieb im Jahr 1989. Insgesamt gab es 1989 61 Zementwerke in West·
deutschland, in denen 29,8 Mio. t Zement produziert wurden. Importiert wurden 1,8 Mio. t,
denen ein Export von 2,15 MiD. t gegenuberstand, In den 90er Jahren wurde Deutschland zu
einem Nettoimportland an Zement info1ge der hohen Importe aus osteuropaischen Landern.
Zum Einsatz kommt in den alten Bundeslandern nur noch das Trockenverfahren, welches
gunstigere Energieverbrauchswerte alsdas NaB- und Halbtrockenverfahren aufweist.
Der Endenergieverbrauch betrug im Jahre 1989 90,5 PJ (88 % Brennstoffe, 12 % Strom).
Wesentliche Anteile am Brennstoffeinsatz hatten Kohle mit 92 % und 01 mit 7 %. Zunehmende
Bedeutung gewinnen aber Sekundarbrennstoffe (z. B. Altreifen) und Erdgas. Brennstoffe
dienen mit mehr als 95 % zur Bereitstellung von Prozelswarme, und etwa 90 % des
Strombedarfs werden zur Deckung des Kraftbedarfs, insbesondere im Bereich der Mahlung der
Vor- und Endprodukte, benotigt, Insgesamt ergibt sich fUr die Herstellung von Zement ein
durchschnittlicher Stromverbrauch von gut 100 kWhlt Zement und ein Brennstoffverbrauch
von 2,6 GJ/t Zement. Die Energiekosten teilen sich dabei in etwa gleichmiiBig auf Strom und
Brennstoffe infolge des deutlich hoheren Strompreisniveaus auf.
In den neuen Bundesllindern kamen im Jahr 1989 NaB-, Trocken- und Halbtrockenverfahren
zur Herstellung von Zement zum Einsatz. Die durchschnittliche Mitarbeiterzahllag bei ca. 700
Mitarbeitem pro Betrieb. Insgesamt wurden 12,5 Mio. t Zement in den zwolf Betrieben der
ehemaligen DDR produziert. Der Energieverbrauch betrug 51 PJ. Dies entspricht einem spezi-
fischen Endenergiebedarf von gut 4 GJ/t Zement. Der spezifische Endenergiebedarf in den
ostdeutschen Betrieben lag somit Ende der 80er Jahre urn 35 % honer als in den westdeutschen
Betrieben. Wesentlicher Energietrager bei der Zementproduktion in den ostdeutschen
Betrieben waren Braun- und Steinkohle. Durch SchlieBung, Reinvestitionen und Nachrtistung
von Altanlagen hat sich der spezifische Energiebedarf der alten und neuen Bundeslander seit
1990 erheblich angenahert und liegt heute im Durchschnitt unter 3 GJ/t Zement..
Die Aggregate in der Zementindustrie, die wesentlich zum Energieverbrauch beitragen sind die
Drehrohrofenanlagen zur Klinkerherstellungund die Mahlanlagen (vgl. auch Abbildung 1-
3). Im Bereich der Mahlanlagen kann der spezifische Strombedarf durch neue Mahlverfahren,
wie z. B. die Gutbettwalzenmtihle, urn etwa 20 bis 25 % verringert werden. Durch eine
verbesserte Steuerung der Mtihlen in Verbindung mit einer optimierten Mahlgutsichtung sind
weitergehende Einsparungen moglich. Weitere Einsparpotentiale liegen in der bedarfs-
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gesteuerten Drehzahlregelung von Ltiftern, Pumpen und Antrieben (vgl. auch Beispiel in
Tabelle 1-3). Dieser Senkung der spezifischen Stromverbrauche steht aus Umweltschutz-
griinden eine Zunahme der benotigten Hilfsaggregate und damit des spezifischen Strombedarfs
gegeniiber.
Brennstoffeinsparungen sind eng mit dem Wirkungsgrad der Dreh~ohrofenanlagen verkniipft
und werden sich aufgrund des hohen Investitionsbedarfs solcher Anlagen meist nur bei
Reinvestitionen realisieren lassen. Als MaBnahmen zur Verringerung des spezifischen
Brennstoftbedarfs sind die bessere Isolierung des Drehrohres, der Ubergang auf kiirzere
Rohre in Verbindung mit einem Calcinator sowie die verbesserte Warmerttckgewinnung aus
dem Ofenabgas und der Klinkerkiihlung zu nennen. Aufgrund des hoheren spezifischen
Brennstoffbedarfs beim NaB- und Halbtrockenverfahren ist davon auszugehen, daB Anlagen
dieser Art in den nachsten Jahren stillgelegt werden. Geringfiigige Verbesserungen sind zudem
durch verbesserte ProzeBleitsysteme ICaddet, 19921 und die Optimierung der
Brennergestaltung /Nathan, 19931 zu erwarten, auch ist nieht auszuschlieBen, daB die
Sauerstoffanreieherung in der Brennerzuluft bei weiter fallenden Kosten der Membranteehnik
ein weiteres Einsparpotential eroffnet, Langfristig mag auch eine neue Ofentechnologie als
Wirbelschichtverfahren moglich sein, von der man theoretische Werte von 1,8 GJ/t Klinker
erwartet IOTA, 1993/.
6.1.3.2 Kalk
Unter Kalk sind im wesentlichen Calciumoxid (CaO) und Calciumhydroxid (Ca(OH)2) zu
verstehen. Ziel des Brennprozesses ist die CO2-Abspaltung aus dem Kalkstein, die in einer
endothermen Reaktion nach CaC03 ~ CaO + CO2 erfolgt. Bei einem theoretischen
Energiebedarf von 3.154 kJ/kgeao liegt der reale Energiebedarfje nach Ofentyp zwischen 3.600
und 5.600 kJ/kgc aO. Nach dem Mahlen erfolgt fur einen Tell der Produktion das Kalkloschen
nach CaO + H20 ~ Ca(OH)2' Bei dieser exothermen Reaktion wird eine Energie von 1.159
kJ/kgeao freigesetzt. Verwendung finden Kalkprodukte in der Eisen- und Stahlindustrie, der
chemischen Industrie (z. B. zur Sodaherstellung) und in der Baustoffindustrie (Kalksandstein,
Mortel) sowie in kleineren Mengen in der Konsumgiiterindustrie.
In Westdeutschland wurden 1989 in 105 Betrieben mit insgesamt ca. 6900 Mitarbeitem
ca. 7 Mio. t Branntkalk hergestellt. Der gesamte Endenergieverbrauch betrug 27,1 PJ. Auf den
Strombedarf entfallen dabei 2,5 PJ.
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Die Produktion von Branntkalk betrug in den ostdeutschen Betrieben 2,3 Mio. t (1989).
74 % der Produktionsrnenge gingen stuckig in den Verkauf, 20 % wurden vor dern Verkauf
gernahlen und 6 % vor dem Verkauf geloscht. Zurn Brennen des Kalks wurden in den
ostdeutschen Betrieben ausschlieBlich Schachtofen eingesetzt. Dabei worden nur feste
Brennstoffe, im wesentlichen Braunkohle, zorn Brennen von Kalk verwendet.
Die Verbesserung der Energieeffizienz in der Kalkindustrie hat insbesondere folgende
Schwerpunkte:
- Analog zur Weiterentwicklung der Mahlteehnik zurn Zementmahlen konnen die gleichen
Technologien auch zurn Mahlen von Branntkalk eingesetzt werden (vgl. Kap. 6.1.3.1).
Aufgrund des geringeren spezifischen Strornbedarfs zurn Mahlen von Kalk und des
geringeren zu rnahlenden Anteils an der gesamten Kalkproduktion sind allerdings die
Einsparpotentiale wesentlich kleiner.
- Eine Absenkung des spezifisehen Brennstoffverbrauchs durfte im wesentlichen durch einen
Ersatz von Ringschachtofen und Drehrohrofen durch effiziente Schachtofen erfolgen.
Weitere Einsparungen sind durch die Abwarmenutzung beim Loschen von Kalk moglich,
wobei neben der betriebsinternen Verwendung der Abwarme auch an exteme Nutzung
gedacht werden muBte.
6.1.3.3 Ziegel
Ziegeleien produzieren eine breite Palette von Ziegelprodukten, angefangen von massiven
Ziegeln und Hochlochziegeln fur Aulsenwande bis bin zu unterschiedlichen Foemen von
Dachziegeln. Die Herstellung erfolgt in drei Verfahrensschritten. Nach dem Foemen der
Rohrnasse erfolgt die Kammertrocknung und anschlieBend das Brennen der Ziegel in
Tunnelofen bei 1.000 bis 1.300 °C. Der Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert
liegt fur Ziegeleien irn Bereich urn 13 %.
1mBasisjahr gab es in den alten Bundeslandern 181 Ziegeleien mit 13.327 Beschaftigten, Von
den 181 Ziegeleien hatten nur 28 Betriebe rnehr als 100 Beschaftigte, Der Verbrauch an
mineralischen Rohstoffen (Tone und tonige Massen) betrug 23,4 Mio. t. Bei der Verarbeitung
worden 2,1 PJ Strom und 23,8 PJ Brennstoffe benotigt, Dominierende Brennstoffe sind in der
westdeutschen Ziegelindustrie Erdgas (71,5 %) und 01 (18,4 %).
In den Ziegeleien in Ostdeutschland wurden 2,9 Mio. t Ziegel hergestellt. Der
Endenergiebedarf betrug ca. 12 PI. Der Anteil des Nettoproduktionswertes der Ziegelindustrie
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an der gesamtenBranche betrug ca. 3 %, der aber seitdem infolge der intensiven Bautatigkeit
in den neuenBundeslandern zugenommen hat.
Wesentliche Einsparpotentiale bestehen in der Ziegelindustrie beim Trocknen der Rohlinge
und beim Brennender Ziegel. Als einzelne MaBnahmen sind zu nennen:
Trocknen
- bessere Steuerung der Luftmengen bei der Trocknung in Abhangigkeit von den jeweiligen
Trocknungsabschnitten, demRohmaterial und den Fonnen,
- Urnstellung auf Umlufttrocknung und verbesserte Trocknerluftftihrung,
- weitere Venneidung von Undichtigkeiten, bessereTrocknerisolation,
- Rtickgewinnung von latenterund flihlbarer Abwarmeaus der Trocknerabluft sowie
- Kopplung von Trocknung und BHKW durch bessere Nutzung des Exergiegehaltes der
Brennstoffein rnotorisch oder gasturbinengetriebenen KWK-Anlagen.
Brennen im Ziegeiofen
- Luft- und brennerteehnische MaBnahmen, Beseitigung von Undichtigkeiten am Ofen, sparer
sauerstoffangereicherte Brennerzuluft,
- Reduzierung von Strahlungs- und Konvektionsverlusten durch verbesserte Isolierung der
Ofenwande und -offnungen,
- verbesserte Warmeruckgewinnung aus dern Ofenabgas, wobei wegen der korrosiven
Eigenschaften der Ofenabgase die Warmetauscher-Investitionen relativ hochsind.
- Einsatz leichterer Ofenwagen oder direkter Wagenumlauf zur weiteren Reduzierung der
Ausfahrverluste.
Die Verringerung des spezifischen Strornbedarfs kann durch die Drehzahlregelung von
Ventilatoren und Antrieben erfolgen. Aufgrund des geringen Stromanteils am
Endenergiebedarf durften diese MaBnahmen den Endenergiebedarf jedoch nur geringftigig
beeinflussen.
Je nach Durchdringung der Einspartechniken wird der Brennstoffbedarf rnittelfristig (2005) urn
10 bis 15 % und langfristig (2020) urn 20 bis 25 % sinken konnen Ide Beer, 1994/. Der
Strombedarfwird demgegentiber nur urn 8 bzw. 12 % absinken.
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6.1.3.4 Sonstige Steine-Erden
Unter Sonstige Steine-Erden fallen die Feuerfest-Industrie, gebrannte Zuschlagsstoffe,
Natursteine, Stein- und Mineralwollerzeugnisse, Gips, Kalksandsteine, Sande, Kiese, Splitt,
Schotter, Betonfertigteile und Transportbeton. Der tiberwiegende Anteil dieser Produkte fmdet
irn Baugewerbe Verwendung. In diesen Steine-Erden-Branchen entfallen ca. 28 % des
Endenergiebedarfs auf die Bereitstellung von Raumwarme, Sanitarwarmwasser und
Beleuchtung. Ein erheblicher Anteil des Strombedarfs entfiillt auf Elektroantriebe fur
Aufbereiten, Schneiden, Malen, Polieren, Sieben, Mischen und innerbetrieblichen Transport.
Auf diesen Teilsektor "Sonstige Steine-Erden'' entfielen 1989 62,7 % des Nettoproduktions-
wertes in Westdeutschland oder 7,23.109 DM (in Preisen von 1985) mit leicht steigender
Tendenz. Der Endenergieverbrauch betrug 41 PJ im Jahre 1989. Der Stromanteil am
Endenergieverbrauch betrug fast 23 % mit steigender Tendenz und liegt damit deutlich tiber
dem Stromanteil am Endenergiebedarf der anderen energieintensiven Subsektoren (11 %) der
Steine-und Erden-Industrie.
Als Einspartechniken im Bereich Sonstige Steine-Erden kommen verbesserte Ofen-
konstruktion, eine verstarkte Warmertlckgewinnung aus Trocknem und Ofen, eine verbesserte
ProzeBleittechnik sowie die bedarfsgesteuerte Regelung von Luftem, Antrieben etc. zum
Einsatz. Dies durfte zu Einsparungen in den kommenden 15 Jahren von mindestens 20 % beim
Brennstoff- und etwa 10 bis 15 % beim Strombedarf. Hinzu kommen die strokturellen
Effekte zwischen und innerhalb der einzelnen Subbranchen der Steine-Erden Industrie, z. B.
hohere Wachstumsgewinne der Fertigteilindustrie oder der Dammstoffe sowie der Trend zu
hoherwertigen Produkten. In der Tendenz nehmen deshalb die spezifischen Bnergieverbrauche,
soweit sie auf die Nettoproduktion bezogen sind, zusatzlich zu den Effizienzgewinnen, weiter
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6.1.3.5 Zusammenfassung der Projektionsergebnisse der Einzelprozesse zu Gesamtaussagen
flir die Steine- und Erdenindustrie
Die Produktion der in Brennstoffe und Strom unterteilte Endenergiebedarf der einzelnen Bran-
chen der Steine- und Erdenindustrie im Basisjahr sowie die erwartete wirtschaftliche Entwick-
lung in der dazugehorigen Energiebedarfsentwicklung in drei Szenarien zeigt die Tabelle
6.1.3.5-1. Ftir die Steine- und Erdenindustrie wird ein Anstieg des Nettoproduktionswertes in
den alten Bundeslandern zwischen 1989 und 2005 urn 63 % von 11,5 Mrd. DM auf rund
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18,8 Mrd. DM angenommen, wobei ein tiberproportionales Wachstum bei der "Restlichen
Steine- und Erdenindustrie" unterstellt wird. Bei der autonomen Entwicklung der Standard-
Variante steigt der absolute Brennstoftbedarf von 1989 bis 2005 in den alten Bundeslandern
fur die Steine- und Erdenindustrie urn 24 % auf 197 PJ, der Strombedarf steigt urn 41 % auf
35 PJ und somit deutlich niedriger als das Wirtschaftswachstum. Ein guter Teil dieser Effizi-
enzsteigerung liegt aber in dem oben erwahnten tiberproportionalen Wachstum der im Ver-
gleich zu den anderen Branchen der Steine- und Erdenindustrie weniger energieintensiven
"Restlichen Steine- und Erdenindustrie" begrundet,
Durch die Tatigung zusatzlicher Investitionen fur Energieeinspartechniken in Hohe von rund
400 Mio. DM im Strombereich und etwa 1 Mrd. DM im Brennstoffbereich dtirfte sich der
Strombedarf urn ca. 5 % und der Brennstoffbedarf urn knapp 6 % reduzieren lassen. Erreichbar
erscheinen eine Reduktion von Brennstoff- und Strombedarf urn jeweils rund 10 % (18,5 PI
Brennstoffe, 3,7 PJ Strom) fur zusammen insgesamt rund 3 Mrd. DM (2 Mrd. DM Brenn-
stoffe, 1 Mrd. DM Strom).
In den neuen Bundesliindem wird bei einem Nettoproduktionswert von 7,7 Mrd. DM in der
Steine- und Erdenindustrie im Jahre 2005 ein Brennstoftbedarf von 60,3 PJ und ein Strombe-
darf von 12,6 PJ erwartet. Hier HeBe sich in der "Super-Spar"-Variante fur Zusatzinvestitionen
in Hohe von 400 bis 450 Mio. DM im Strombereich und rund 750 Mio. DM im Brennstoffbe-
reich der Brennstoftbedarf auf knapp 55 PJ (urn 9 %) und der Strombedarf auf 11,3 PJ (urn
10,5 %) reduzieren.
Fur das Jahr 2020 wird erwartet, daB der Nettoproduktionswert der Steine- und Erdenindustrie
in Gesamtdeutsch1and auf knapp 40 Mrd. DM ansteigen wird. Bei "business as usual" wird
dann mit einem Brennstoftbedarf von 346 PJ und einem Strombedarf von 62 PJ gerechnet.
Durch Zusatzinvestitionen fur EnergieeinsparmaBnahmen in Hohe von 3 bis 3,5 Mrd. DM (113
fur rationellere Stromverwendung, 2/3 fur rationellere Brennstoffverwendung) konnte der
Brennstoffbedarf urn ca. 16 PJ und der Strombedarf urn 2,8 PJ reduziert werden. Urn den
Brennstoftbedarf gegenuber der Standard-Variante urn 8 % und den Strombedarf urn 10 % zu
senken, mtiBten fur rationellere Brennstofftechniken ca. 5 bis 5,5 Mrd. DM und fur rationellere





ABL 1989 ABL 2005 ABL 2005-1 ABL 2005-2 ABL 2005-3
Produktlons- Produktlons- absoluterEnergleelnsatz absoluterEnergleelnsatz absoluter Energieeinsatz
Branche menge menge Brennst. elektr.str. Brennst. elektr.Str. Brennst. elektr. str.
Mrd.DMNPW Mrd.DM PJ PJ PJ PJ PJ PJ
lement 1.85 2.55 85.30 12.90 80.10 12.10 76.9 11.4
Kalk 0.99 1.45 30.20 3.30 28.50 3.10 26.9 2.9
llegel 1.46 2.00 27.10 3.40 25.50 3.20 24.5 3.0
esn, ;)lelne-
und Erden-
Industrie 7.23 12.76 54.20 15.60 51.60 14.80 50.0 14.1
Summa 11,53 18,76 196,80 35,20 185,70 33,20 178,30 31,40
NBL 1989 NBL2005 NBL2005-1 NBL2005-2 NBL2005-3
Produktlons- Produktlons- absoluter Energleeinsatz absoluterEnergleelnsatz absoluter Energleelnsatz
Branche menge menge Brennst. elektr. str. Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str.
Mrd.DMNPW Mrd.DM PJ PJ PJ PJ PJ PJ
lement 0.12 0.75 25.10 3.80 23.50 3.60 22.6 3.3
Kalk 0.03 0.22 4.60 0.50 4.30 0.50 4.1 0,4
llegei 0.D3 0.22 3.00 0.40 2.80 0,40 2.7 0.3
II<e511. ;)Ielne-
undErden-
Industrle 0.83 6.51 27.60 7.90 26.30 7.60 25.5 7.2
Summa 1,00 7,70 60,30 12,60 56,90 12,10 54,90 11,20
ABL+NBL202O ABL+NBL2020-1 ABL+NBL 2020-2 ABL+NBL 2020-3
Produktlons- absoluter Energleelnsatz absoluter Energleelnsatz absoluterEnergieelnsatz
Branche menge Brennst. eiektr.Str. Brennst. elektr.Str. Brennst. elektr. Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
lement 4.60 144.30 20.50 138.60 19.90 131.10 19.10
Kalk 2.30 45.70 5.00 43.00 4.80 40.30 4.70
llegel 2.90 36.00 4,70 33.60 4.40 31.20 4.20
II~eS11. sreme-
und Erden-
Industrie 29.80 120.50 32.30 114.90 30.50 110.30 29,40
Summa 39,60 346,50 62,50 330,10 59,60 312,90 57,40
Quelle: FhG-ISI
(Varianten: Referenz oder Standard = 1; Spar = 2, Super-Spar = 3)
Tab. 6.1.3.5-1: Produktion und Endenergiebedarf der Steine und Erden-Industrie in Deutschland, 1989-2020
6.1.4 Chemische Industrie
1m Rahmen der Untersuchungen zur chemischen Industrie wurde fur folgende chemische
Grundstoffe eine DetailanaIyse durchgefuhrt: Chlor, Ammoniak, Aluminiurnhydroxid/Alu-
miniumoxid, Phosphor, Soda, CaIciurncarbid, Sauerstoff/Stickstoff, Acetylen, Methanol,
Aromaten, Olefme, Polyolefme, Polyvinylchlorid und Chemiefasem. Die Herstellung aller
sonstigen chemischen Grundstoffe sowie die tibrige chemische Industrie werden aIs aggregierte
Restgrolsen behandelt. GemaB der Abgrenzung der Energiebilanz wird der chemischen
Industrie auch der Energiebedarf fttrdie Erzeugung von ProzeBdampf zugeordnet.
Nachfolgend werden fur die genannten chemischen Grundstoffe die durch Einsatz von Einspar-
techniken bzw. durch ProzeBsubstitution moglichen Energieeffizienzpotentiale anaIysiert, urn
anschlieBend durch Aggregation dieser Einzeldaten Gesamtaussagen fiir die Chemische Indu-
strie zu treffen. Die Daten zur Grundstoffproduktion in der ehemaligen DDR im Jahr 1988
stimmen weitgehend mit den tiber amtliche Statistiken der DDR verftigbaren Informationen
iiberein IEnergiebil. d. Verarb. Gew. d. DDR, 1991/, /Statist. Amt der DDR, 1989/; groBere
Abweichungen erklaren sich aus der vom Vorgehen im IKARUS-Projekt abweichenden
Abgrenzung bezuglich Nebenanlagen und beztiglich der Zuordnung zwischen energetischem
und nichtenergetischem Verbrauch.
6.1.4.1 Chlor-Alkali-Elektrolyse
Die Herstellung von Chlor und des Koppelproduktes Natronlauge erfolgt in Deutschland
praktisch ausschlieBlich durch Elektrolyse waBriger Alkalichloridlosungen. Dabei dominierte in
Westdeutschland im Jahr 1989 das Amalgamverfahren mit einem Anteil von rund 61 %, die
iibrigen 39 % entfielen im wesentlichen auf das Diaphragmaverfahren. Das Membranver-
fahren kam nur in einer Demonstrations- und Versuchsanlage mit einer Kapazitat von 10.000 t
Chlor proJahr zur Anwendung. In Ostdeutschland wurden 1988 in den Chemiekombinaten
Buna und Bitterfeld insgesamt 0,59 Mio. t Chlor durch Elektrolyse wassriger
Alkalichloridlosungen erzeugt, wobei das AmaIgamverfahren mit einem Verfahrensanteil von
71 % dominierte, wahrend die verbleibenden 29 % auf das Diaphragmaverfahren entfielen.
Fachkreise schatzen die Energieeffizienzpotentiale so ein, daB diese in der Vergangenheit
durch Verbesserung der Gleichrichtung des elektrischen Stromes, durch Einsatz optimierter
MeB-und Regeltechnik, durch konstruktive Verbesserung der Elektrolysezellen (Reduzierung
des SpannungsabfaIls im Elektrolyten, in den Zuleitungen und den Elektroden sowie
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Verringerung der Wasserstoff-Uberspannung) und durch opumierte Solereinigung und
Produktaufbereitung zu einem sehr groBen Anteil ausgeschopft wurden und damit bei den
beiden konventionellen Verfahren ein Einsparpotential von nur ca. 4 % bis 2005 und knapp
6 % bis 2020 erschlossen werden kann. Allerdings sind durch Anwendung von
Sauerstoffverzehr-Kathoden, wie sie aus der Technologie der Brennstoffzellen bekanntsind,
Stromeinsparungen in der GroBenordnung von 20-30 % im Grundsatzdenkbar. Naheliegender
ware die Substitution der beiden heute vorherrschenden Prozesse durch das energieeffizientere
Membranverfahren, urnerhebliche Einspareffekte erzielen zu konnen.
Gegen eine rasche Umstellung der Chlorproduktion auf das Membranverfahren sprechen zwar
die hohen Kapitalkosten dieses Verfahrens IStaab et al., 1993/, die bei den derzeitigen
Strompreisen vielleicht nicht ganz durch die geringeren Energiekosten aufgewogen wnrden,
und die als unsicher einzuschatzende Entwicklung der Chlorproduktion in Deutschland.
Dennoch ist die kontinuierliche Verfahrenssubstitution im Rahmen von Reinvestitionen zu
erwarten, woftirauBer der deutlich geringeren Energieintensitiit als ein wesentlicher Grund der
Verzicht auf das Reaktionsmittel Quecksilber zu nennen ist (vgl. Beschltisse der dritten
Intemationalen Nordseekonferenz !Pohle, 1992/). Dies dtirftedazu fuhren, daB die Anteile von
Amalgam-, Diaphragma- und Membranverfahren im Jahr 2005 bei 40 %, 25 % bzw. 35 %
liegen werden und daB die Chlorerzeugung im Jahr 2020 praktisch ausschlieBlich auf dem
Membranverfahren beruhen wird.
Insgesamt ermoglichen die angenommene Anderung der Verfahrensanteile und die Technolo-
gien zur rationelleren Energienutzung die Reduzierung des mittleren spezifischen Strombedar-
fes von 11,36 GJ/t Chlor (Westdeutschland, 1989) aufminimal8 9,9 GIlt bis 2005 (-13 %) und
min. 5,3 GIlt bis 2020 (-54 %). Bei Brennstoffen kann der Einsatz von 1,1 GIlt auf minimal
0,93 GIlt (2005) bzw. 0,65 GIlt (2020) gesenktwerdens,
6.1.4.2 Ammoniaksynthese
Die Gewinnung des ftlr die Ammoniakherstellung erforderlichen Wasserstoffs erfolgte in
Westdeutschland im Iahr 1989 zu zwei Drittelndurch Steamreformieren von Erdgas und zum
verbleibenden Drittel durch die Vergasung von Schwerol (partielle Oxidation). Im Gegensatz
SUnterminimalem Energieeinsatz (bzw.maximalerEinsparung) wirdhier und irn folgenden der dem Szenario
Super-Spar(3) entsprechende Energiebedarfverstanden.
9Annahme des vollstandigen Verzichtsauf das Autkonzentrieren der Natronlauge im Super-Spar-Szenario fiir
2020
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dazu wurde in der damaligen DDR praktisch der gesamte Synthesewasserstoff aus Erdgas ge-
wonnen. Das zweite Edukt, Stickstoff, wird auBer uber das Synthesegas (Sekundarreformer)
durch die Zerlegung von Luft bereitgestellt, die im Rahmen von lKARUS als eigenstandiger
Prozels behandeltwird (Herstellung von Stickstoffund Sauerstoff,s. Kap. 6.1.4.7).
Als Mafmahmen zur Senkung des Energieeinsatzes wurden die Verlagerung eines Teils der
Reformierreaktion vom Primar- auf den Sekundarreformer beriicksichtigt sowie die durch
weiterentwickelte Katalysatoren und verbesserte Reaktorenerwartete Erhohung der Umwand-
lungsraten. Ferner wurde bei den Spar- und Supersparversionen fiir die beiden Prognosejahre
hohere Produktionsanteile des energieeffizienteren Herstellprozesses mit Erdgas als Rohstoff-
basisangenornrnentc.
Da sich die Abgrenzung der Daten an der Energiebilanz IArbeitsgemeinschaft Energiebilanzen,
19951 orientiert, mull zwischen dem energetischen Einsatz, welcher direkt der jeweiligen
Branche zugeordnet wird (hier: Chemische Industrie), und dem nichtenergetischen Verbrauch
als gesonderte Verwendungskategorie unterschieden werden. Fur die hier getroffene
Differenzierung zwischen diesen beiden Einsatzarten, die im Fall der Ammoniakherstellung
nicht unproblematisch ist, wird auf den Detailbericht zur Grundstoffindustrie IBradke u.a.,
19961 verwiesen. Ferner ist anzumerken, daB trotz dieser Unterscheidung keine Konsistenz
mit der EnergiebiIanz vorliegt, da diese im Falle der NH3-Erzeugung den gesamten
Energietragerbedarf dem nichtenergetischen Verbrauch zuordnet. Auf die zur Behandlung
dieses Problems gewahlte Vorgehensweise wird weiter unten eingegangen (s. Kap. 6.1.4.15
"Aggregationder Einzelprozesse zu Gesamtaussagen fur die ChemischeIndustrie").
Durch Anwendung der obengenannten Einspartechniken und Anderungen in der
Produktionsstrukturkann der mittlere spezifische Brennstoffbedarf von gut 11 GIlt Ammoniak
(Westdeutschland, 1989) auf minimal 10,2GIlt bis 2005 (-7 %) und min. 8,5 GIlt bis 2020
(-23 %) reduziert werden. Fur den Stromverbrauch sind wenige Einsparmoglichkeiten bekannt,
die sich im wesentlichen auf die Elektromotoren und Pumpen sowie die Synthesegas-
KompressorenbeziehenIde Beer, 1994/.
101m Rahmen der lKARUS-Analysen wurde davon ausgegangen, daB eine freie Wahl fiir oder gegen den
Energietrager Schwerol besteht (Substitutionsfreiheit). Der durch die heulige Raffineriestruktur gegebene
Verwertungszwang aufgrund der Schwerolerzeugung als Koppe1produkt der Leichtfraklionen wird demnach
nieht als der begrenzende Faktor fur die Energietragerwahl gesehen, denn der Produktionsanteil von Schwerol
konnte durch einen groBeren Anteil von Crack- und Hydrierstufen irn Raffineriesektor reduziert werden.
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6.1.4.3 Herstellung von AluminiumhydroxidiAluminiumoxid
Die nach dem Stand der Technik und in absehbarer Zukunft zur Verfiigung stehenden Tech-
nologien zur rationelleren Energienutzung bei der Herstellung von Alurniniumhydroxidl
Aluminiumoxid beziehen sich ausschlieBlich auf den Brennstoffeinsatz, dessen Anteil mit rund
90 % am Endenergiebedarf der beiden Verfahrensschritte BayeraufschluB und Kalzinierung
besonders groB ist. Bei der Herstellung von Aluminiumhydroxid durch AufschluB sind
Einsparungen durch die Umstellung der Herstellung in Autoklaven auf Rohrreaktoren mog-
lich, deren Energiebedarf durch Brenner- und Proze8optimierung weiter gesenkt werden
kann. Bei der Kalzinierung des Aluminiumhydroxids zu Al203 ermoglicht neben verbrennungs-
technischen Optimierungen vor aHem der Ubergang von Drehrohrofen auf die energie-
effizientere Wirbelschichttechnologie die Senkung des spezifischen Energieeinsatzes.
Insgesamt ermoglichen diese MaBnahmen die Reduzierung des mittleren spezifischen
Brennstoffbedarfes von 9,0 GJIt Ah03 (Westdeutschland, 1989) auf minimal 6,8 GJ/t bis 2005
(-24 %). Allerdings kann dieser Rtickgang der Energieintensitat nur in sehr begrenztem
Umfang Wirkung zeigen, da die Produktion in den neuen Bundeslandern bereits vollig
eingestellt wurde und fUr die alten Lander der Riickgang der Erzeugung von 964 kt im Jahr
1989 auf 250 kt im Jahr 2005 und die Einstellung der Produktion bis im Jahr 2020 unterstellt
wird, da die nachste Verarbeitungsstufe, die Erzeugung von Htittenalurninium, in den
kommenden Jahrzehnten aus Deutschland an die Rohstofflander mit gtinstiger Wasserkraft
auswandern und damit als inlandischer Nachfrager ausfallen wird (vgl. Kap. 6.1.2).
6.1.4.4 Phosphor
Bei der Herstellung von weillem Phosphor bestehen die Einsparmoglichkeiten in der
Verwendung von phosphatreichen Ausgangsmaterialien mit besonders geringem Calciumanteil
sowie in der weitgehenden Nutzung des bei der elektrotbermischen Reduktion anfaHenden
kohlenmonoxidreichen Ofengasesu. Diese EinsparmaBnahmen habenjedoch fur die inlandische
Produktion keine praktische Bedeutung mehr, da seit Mitte 1992 weder in West- noch in
Ostdeutschland weiBer Phosphor hergestellt wird.
l1In Westdeutscbland wurden im Jahr 1989 90 % der erzeugten Ofengase zum Trocknen und Sintem der




Die im Jahr 1989 in der Westdeutschland betriebenen Anlagen zur Herstellung von Soda nach
dem Solvay-Verfahren waren zu diesem Zeitpunkt durchschnittlich etwa 50 Jahre alt. Trotz der
laufenden Modernisierung des Anlagenbestandes ist darnit insbesondere die grundlegende
Sanierung und der Neubau von Kapazitaten, wie dies derzeit in den neuen Bundeslandern
geschieht (Bernburg, StraBfurt), das geeignete Mittel zum Erzielen der dem Stand der Technik
entsprechenden Energieintensitat,
AIs Einsparoption steht der Trockenkalkproze8 zur Verfiigung, durch den pro Tonne Soda
etwa 0,5 t Niederdruckdarnpf eingespart werden konnen. Die Umsetzung dieser und anderer
Mal3nahmen wird jedoch durch die eingesetzten Rohstoffe (Qualitat des verfiigbaren KaIkes)
sowie durch Platzmangel in den vorhandenen Anlagen behindert. Ferner gewinnt die mit dem
Solvayverfahren konkurrierende Gewinnung von Natursoda an Bedeutung und bedingt den
Riickgang der inlandischen Sodaproduktion.
Insgesamt fiihrt diese Situation dazu, daB fur den Prognosezeitraum ein gemessen am
technischen Potential vergleichsweise geringer Riickgang des spezifischen Energieeinsatzes
erwartet wird. Es wird angenommen, daB der Brennstoffeinsatz von 9,0 GJ/t im Jahr 1989
(Westdeutschland) bis 2005 auf lediglich minimal 8,2 GIlt Soda abnimmt (-9 %) und bis 2020
auf min. 8,0 GJ/t (-11 %).
6.1.4.6 Calciumcarbid
Die Aussichten auf eine weitere energetische Optimierung der Calciumcarbiderzeugung sind
insgesarnt als recht begrenzt einzuschatzen. Wahrend namlich durch optimierte
Prozelisteuerung und Lichtbogenrege1ung weitere, wenngleich vergleichsweise geringe,
Energieeinsparungen moglich sein durften, wurde die von dem einzigen deutschen CaC2-
Produzenten vor einigen Jahren verfolgte Riickgewinnung von fiihlbarer Warme aus der
Calciumcarbidschmelze inzwischen aufgegeben, so daB die Umsetzung dieser
EinsparmaBnahme innerhalb des Prognosezeitraumes wieder unwahrscheinlicher geworden ist.
Erschwert wird die Realisierung technologisch beherrschter und weiterer EntwickIungsarbeit
bediirfender MaBnahmen durch die ProduktionsentwickIung. So wird in Westdeutschland fur
die Zukunft mit weiteren Produktionsruckgangen und zunehrnendem Importdruck gerechnet.
In Ostdeutschland wurde die ehemals sehr hohe Calciumcarbidproduktion vollig eingesteIlt,
was vor allem auf die Umstellung der bisherigen Acety1enchemie (auch Reppechemie genannt)
auf eine moderne Petrochemie zurtlckzufuhren ist.
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Insgesamt fiihrt dies zur Reduzierung des spezifischen Stromverbrauches ausgehend von
11,82 GJ/t im Jahr 1989 (Westdeutschland) auf minimal 11,67 GJ/t Calciumcarbid bis 2005
(-1 %) und auf min. 11 GJ/t bis 2020 (-2 %).
6.1.4.7 Herstellung von Sauerstoffund Stickstoff
Die drei technischen Prozesse, mit denen Luft zerlegt werden kann, sind das Tieftemperatur-
Verfahren (Linde-Delorm-Verfahren), das PSA·Verfahren (Pressure Swing Adsorption) und
das Membranverfahren. Von diesen Prozessen hat das vorwiegend in GroBarilagen
angewandte traditionelle Tieftemperatur-Verfahren die mit Abstand groBte Bedeutung.
Dagegen eignet sich das PSA- Verfahren besonders ftir kleinere Produktmengen von Stickstoff
oder Sauerstoff bei geringeren Anforderungen an die Reinheit. Die bisher vermarkteten
Membranverfahren ermoglichen ausschlieBlich die Herstellung von reinem Stickstoff bzw. die
Anreicherung von Sauerstoff in der Luft.
Bei allen drei Technologien bestehen Moglichkeiten zur Senkung des Strombedarfes durch
weitere ProzeBoptimierung. Am geringsten ist das Einsparpotential bei der weitgehend
ausgereiften Tieftemperaturtechnik, wiihrend die groBten Optimierungsmoglichkeiten bei der in
einem noch frtihen Entwicklungsstadium befmdlichen Membranteehno1ogie erwartet werden.
Allerdings werden diese Einsparungen praktisch vollstandig durch den zunehmenden
Produktionsanteil in PSA- und Membrananlagen aufgezehrt, bei denen der Vorteil dezentraler
Produktion in kleineren Anlagen durch einen hoheren spezifischen Energiebedarf im Verg1eich
zum Tieftemperaturverfahren erkauft wird.
Insgesamt fiihrt die prognostizierte Anderung der Verfahrensanteile in Kombination mit den
Technologien zur rationelleren Energienutzung also dazu, daB der mittlere spezifische
Strombedarf im gesamten Prognosezeitraum nahezu konstant bei 1,6 GJ/t verharren dnrfte,
Lediglich kleinere Verbesserungen bei den Motorsystemen und den Membranen (hohere
Selektivitat) werden erwartet.
6.1.4.8 Herstellung von Acetylen
Bei der Herstellung von Acety1en unterscheidet man vier groBtechnische Verfahren: dies sind
die Hydrolyse von Calciumcarbid, die partielle Oxidation von Kohlenwasserstoffen nach dem
BASF-Verfahren, die elektrothermische Zersetzung von Kohlenwasserstoffen im Lichtbogen
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sowie die Extraktion aus den Produktgasen von OIefincrackem. Zur energetischen
Bilanzierung ist zu bemerken, daB die Acetylenherstellung auf Carbidbasis die Erzeugung des
Calciumcarbids nicht einschlieBt, da diese als eigener ProzeB behandelt wird (s. Kap. 6.1.4.6).
SchlieBt man die Calciumcarbiderzeugung in die ProzeBkette ein, urn die Produktionsverfahren
hinsichtlich ihrer Energieintensitat miteinander vergleichen zu konnen, so stellt man fest, daB
der Endenergiebedarf bei den drei Technologien Hydrolyse, partielle Oxidation und
Lichtbogenverfahren mit 43 bis 51 GIlt recht nahe beieinander liegt12. Irn Vergleich dazu liegt
der Energieeinsatz zur Acetylenextraktion aus Crackergasen mit rund 17 GIlt deutlich
geringer. Die Prognosen fur die Produktionsmengen nach den einzelnen Verfahren zeigt, daB
lediglich fiir das energieeffiziente Extraktionsverfahren mit Produktionssteigerungen zu
rechnen ist (als Koppe1produkt der zunehmenden Olefinproduktion in Stearncrackem),
wahrend die Bedeutung der ubrigen Verfahren zuruckgehen durfte. Darnit fnhrt dieser
SubstitutionsprozeB zu einer energieeffizienteren Produktionsstruktur: schlieBt man die
Herstellung des Calciumcarbid in die energetische Bilanzierung ein und bewertet man die
e1ektrische Energie primarenergetischrs, so fuhren die erwarteten Entwicklungen beztlglich
Produktionsstruktur und Energieeffizienz zur Abnahme des spezifischen Energiebedarfes von
95,8 GIlt Acetylen auf (Westdeutschland, 1989) auf minimal 74 GIlt bis 2005 (-23 %) und auf
min. 68 GIlt bis 2020 (-29 %).
6.1.4.9 Herstellung von Methanol
Methanol wird groBtechnisch aus Gasgemischen von Wasserstoff und Kohlenmonoxid
hergestellt. Dieses Synthesegas wird in Deutschland zum uberwiegenden Teil aus Schwerolen,
femer aus Acetylenarmgas und Braunkohle gewonnen. Wie bei Ammoniak muB auch bei
Methanol unterschieden werden zwischen dem energetischen Einsatz und dem
nichtenergetischen Verbrauch, welcher hier mit dem Heizwert gleichgesetzt wird.
Bei der Methanolherstellung auf Basis von Acetylenarmgas ist ein geringerer spezifischer
Energieaufwand erforderlich als bei anderen Ausgangsstoffen, da die C-H-Spaltenergie nicht
mehr aufgebracht werden muE. Da dieses Armgas als Nebenerzeugnis der Herstellung von
Acetylen nach dem BASF-Verfahren anfallt, besteht bei der Modellierung das Problem der
12 In manchen dieser Prozesse fallen Koppelprodukte an. Die Art der Bewertung dieser Erzeugnisse beeinfluBt
die ermittelte Energieintensillit des Hauptproduktes (Acetylen), Fiir eine detaiIIierte Beschreibung des
gewahlten Vorgehens wird auf den Detailbericht zur Acetylenherstellung verwiesen (KapiteI 6.5.8).
13angenommener Wirkungsgrad fiir die Stromerzeugung: 1],slIOmeaeugtlllg =0.35
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Zuordnung des Gesamtenergieeinsatzes auf die einzelnen Koppelprodukte. Zu dessen
Behandlung wird die energetische Bewertung tiber die als Substitutionsprozefs gewiihlte
Methanolherstellung aus Erdgas vorgenommen.
Die Prognose der Methanolproduktion aus Acetylenarmgas wurde an die fur den
Prognosezeitraum erwartete Produktionsentwicklung der Acetylenerzeugung nach dem BASF-
Verfahren gekoppelt.
Energieeinspartechniken stehen vor allem zur Senkung des Brennstoffeinsatzes zur Verfugung.
Dabei handelt es sich urn weitere Proze8optimierungen (z. T verstarkte Abwarmenutzung)
bei der Synthesegasherstellung aus Schwerol sowie aus Erdgas. Ferner eroffnet die im Rahmen
von Reinvestitionen mogliche, sukzessive Substitution der heute dorninierenden Produktion
auf Schwerolbasis durch die weniger energieintensive Erzeugung aus Erdgas Einspar-
potentialet-, Diese Einsparmoglichkeit wird durch den fur die einzelnen Szenarieni> der
Prognosejahre zunehmenden Produktionsanteil auf Erdgasbasis berucksichtigt,
In summa fiihren die prognostizierten Effizienz- und Struktureffekte dazu, daB der spezifische
Brennsstoffeinsatz von 14,04 GJ/t Methanol im Jahr 1989 (Westdeutschland) auf minimal
11,5 GIlt bis 2005 (-18 %) und auf min. 11,3 GIlt bis 2020 (-20 %) zuruckgehen kann.
6.1.4.10 Gewinnung von Aromaten
Bei der Produktion von Arornaten werden nur die als chemischer Grundstoff eingesetzten
Reinarornaten berucksichtigt, wahrend die als Bestandteil des Ottokraftstoffes produzierten
Mengen im Umwandlungssektor (Teilprojekt 4, lFahllHerrmannIVoB, 19951) behandelt
werden. Die wichtigsten Verfahren der Aromatengewinnung sind die Extraktivdestillation, die
Extraktion sowie die Hydrodealkylierung von Toluol zu Benzol, wobei das letztgenannte
Verfahren angewandt wird, urn das Uberangebot an Toluol auszugleichen. Damit handelt es
sich mit Ausnahme der Hydrodealkylierung nicht urn aromatenproduzierende
Verfahrensschritte, sondern vielmehr urn die Separation von Aromaten aus einern
Stoffgemisch. Die eigentlichen Arornaten erzeugenden Prozesse sind das Steamcracken zur
141m Rahmen der lKARUS-Analysen wurde davon ausgegangen, daB eine freie Wahl fUr oder gegen den
Energletrager Schwerol besteht (Substitutionsfreiheit), Der durch die heutige Raffineriestruktur gegebene
Verwertungszwang aufgrund der Schwerolerzeugung als Koppelprodukt der Leichtfraktionen wird demnach
nieht als der begrenzende Faktor fiir die Bnergietragerwahl gesehen, denn der Produktionsanteil von Schwerol
konnte durch eine einen groBeren Anteil von Crack- und Hydrierstufen im Raffineriesektor reduziert werden.
15Szenarien fiir die beiden Prognosejahre 2005 und 2020: Standard, Spar und SuperSpar
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Olefinproduktion (s. u.), das Refonnieren in Raffmerien und die Verkokung (vgl.
/FahlfHernnannIVoB, 1995/).
Die grofsten Einsparpotentiale werden in der optimierten Warmekopplung gesehen,
insbesondere im Verbund der Extraktivdestillation mit der Vordestillation, aber auch bei der
Extraktion in Kombination mit anderen Losungsmitteln. Ferner ermoglicht das Molekular-
siebverfahren die energiesparende Trennung vonXylolisomeren. Da fur die Prognoseals erste
Naherung von der gleichen Verteilung der Verfahrenssanteile wie im Basisjahr 1989
ausgegangen wurde, ist der Riickgang der Energieintensitat ausschlieBlich auf die genannten
Techno1ogien der rationelleren Energienutzung zurttckzufuhren. Diese ermoglichen die
Reduzierung des spezifischen Brennstoffeinsatzes (Dampf) von 2,19GJ/t Aromaten im Jahr
1989 (Westdeutsch1and) aufminima11,9OJ/t bis 2005 (-13 %) und auf min. 1,7 GJ/t bis 2020
(-22 %). Dagegen b1eibt der spezifische Stromeinsatz im Prognosezeitraum praktisch
unverandert.
6.1.4.11 Herstellung von Olejinen
Fur die Herstellung von Olefmen hat das Steamcracken (thennisches Cracken) die mit Abstand
groBte Bedeutung. Von Experten wirderwartet, daB dieses Verfahren auch bis zum Jahr 2020
eine wesentliche Rolle spielen wird, wenngleich die heute in Entwicklung befmdliche
Ethenherstellung tiber die katalytische Oxidation von Erdgas im Prognosezeitraum
groBtechnisch zur Anwendung kommen konnte, Da ffir diesen neuen ProzeB sowie fur
grundsatzlich modifizierte Verfahren des Steamcrackens, wie z. B. die Thermokatalyse, keine
Daten vorliegen, wurde fur die Prognosen angenommen, daB die Olefmproduktion auch in
Zukunft nach dem klassischen, wenngleich energetisch weiter optimierten Verfahren des
Stearncrackens erfolgenwird. Aus diesem Grund konnten die prognostizierten Energieeinsatze
deutlichuberhoht sein.
Als Einsatzstoffe des Steamcrackens wurden in Westdeutsch1and 1989 zu knapp 78 %
Naphtha, zu knapp 14 % Gasol und zu gut 8 % gasformige Kohlenwasserstoffe eingesetzt. In
ersterNaherung wird angenommen, daB dieseZusammensetzung des Rohstoffeinsatzes auch in
der Zukunft in Deutschland erhalten bleiben wird. Der Grund fur diese Annahmen liegt darin,
daB es in der BRD praktisch keine Spaltanlagen in Kustennahe gibt, welche den Vorteil des
kostengunstigen Angebotes an importierten gasformigen Kohlenwasserstoffen nutzenkonnten.
AlsEinspartechniken wurde die Kraft-Warme-Kopplung durch Integration einer Gasturbine
zur Ofenbeheizung berucksichtigt, die On-Line-Optimierung mittels eines kombinierten
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MeB-, Regel- und Simulationssystems und die thermodynamische Optimierung der Crack-
gasaufbereitung; weitere Moglichkeiten zur Senkung des Energieeinsatzes sind die Begren-
zung der Reinheit des fiir Polymerisationszwecke eingesetzten Propens, verbesserte Isolie-
rung sowie das Screenen und ggf. Vorbehandeln der Einsatzstoffe. Diese effizienzstelgernden
MaBnahmen fuhren insgesamt zu einem Ruckgang des mittleren spezifischen Brennstoffeinsat-
zes von 25,2 GJIt Ethylen im Jahr 1989 (Westdeutschland) auf minimal 21,5 GIlt bis 2005
(-14,5 %) und auf min. 20,0 GIlt bis 2020 (-21 %)./De Beer, 19941 geht sogar durch Verwen-
dung einer Trennwandkolonne davon aus, daB bis zu 30 bis 40 % Brennstoffeinsparung mog-
lich werden, und dies bei keinen zusatzlichen Investitionskosten.
Durch die Integration einer Gasturbine wird der SteamcrackprozeB vom Stromverbraucher
zum Nettostromerzeuger, so daB dem mittleren Strombedarf von 0,2 GJ/t Ethylen im Jahr
1989 (Westdeutschland) eine maximale Nettostromproduktion von 0,85 GJ/t in 2005 und von
1,3 GIlt in 2020 gegenubersteht,
6.1.4.12 Herstellung von Polyolefinen
Die Moglichkeiten zur Senkung des Energieeinsatzes in der Polyolefmherstellung sind in erster
Lillie in Verfahrenssubstitutionen zu sehen. Dabei sind prinzipiell zwei Gruppen von
Substitutionsmoglichkeiten zu unterscheiden. Dies sind zum einen Verschiebungen bei den
Anteilen der verschiedenen Polyolefintypen zugunsten der in der Herstellung weniger
energieintensiven Typen LLDPE und PP und zum anderen die Substitution energieintensiverer
Produktionsverfahren ftlr einzelne Polyolefintypen vor allem durch das energieeffizientere
Gasphasenverfahren. Dagegen sind Effizienzsteigerungen in den divetsen Produktions-
verfahren fiir LDPE, LLDPE, HDPE und PP von untergeordneter Bedeutungte.
Der prognostizierte Wandel in der Produktionsstruktur fiihrt dazu, daB der spezifische
Brennstoffeinsatz von 0,87 GI pro Tonne Produktmix Polyolefme im Jahr 1989
(Westdeutschland) auf minimal 0,8 GJ/t bis 2005 (-8 %) und im Bestfall auf unter 0,66 GJ/t bis
2020 (-24 %) zuruckgeht, Beim Stromverbrauch liegen die entsprechenden Werte bei
2,32 GJIt Polyolefme fur 1989 und minimal 2,1 bzw. 2,0 GJ/t ftlr 2005 (-9 %) bzw. 2020 (-
IS %).
16Zur Quantifizierung yon Effizienzsteigerungen an den einzelnen Verfahren durch EinsparmaBnahmen
wurde fiir die Prognosen die sehr vorsichtige Annabme getroffen, daB im Jahr 2020 die Einsparung yon 5 %
an elektrischer Energie gegenuber 1989 moglich sein wird.
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6.1.4.13 Herstellung von Polyvinylchlorid (PVC)
Bei der Herstellung von Polyvinylchlorid wird im Rahmen dieser Analyse nur der Energiebe-
darf betrachtet, der fur die Polymerisation von monomerem Vinylchlorid zu PVC notwendig
ist. Die bedeutendsten groBtechnischen Verfahren zur Herstellung von PVC sind die Suspen-
sionspolymerisation (PVC-S), Emulsionspolymerisation (PVC-E) und Massepolymerisation
(PVC-M). Diese Polymerisationsverfahren unterscheiden sich zwar hinsichtlich ihres spezifi-
schen Energieeinsatzes deutlich voneinander, aufgrund der unterschiedlichen Produktqualitaten
sind sie jedoch nicht direkt untereinander substituierbar. Nichtsdestotrotz wird erwartet, daB
der Anteil des energiegiinstigsten Suspensionspolymerisationsverfahrens sich noch erhohen
wird. Die Moglichkeiten zur Senkung der Energieintensitat konzentrieren sich auf die
Trocknung als energieintensivster Verfahrensschritt, wobei die bedeutendsten Potentiale in der
Anwendung von Wirbelbetttrocknern fur die Herstellung von PVC-S und PVC-E gesehen
werden. IObst,Petrick, 19951.
Diese Entwicklungen ermoglichen den Ruckgang des spezifischen Brennstoffeinsatzes von
3,27 GJ/t PVC im Jahr 1989 (Westdeutschland) auf minimal 2,8 GJ/t bis 2005 (-15 %) und
min. 2,5 GJIt bis 2020 (-24 %). Beim Stromverbrauch sind keine nennenswerten
Energieeinspartechniken bekannt.
6.1.4.14 Herstellung von Chemiefasem
Die hinsichtlich der Produktionsmengen wichtigsten Chemiefasem sind Erzeugnisse aus
Cellulose, Polyester, Polyamid und Polyacryl. Fur diese Faserstoffe werden ftlr die Zukunft nur
relativ geringe Anteilsverschiebungen erwartet, so daBkeine bedeutenden Anderungen in der
Energieintensitat durch den Wandel in der Produktionsstruktur anzunehmen sind. Damit haben
die MaBnahmen zur rationelleren Energienutzung den Haupteinfluf auf die Entwicklung des
spezifischen Energiebedarfes der Chemiefaserherstellung. Die wichtigsten EinsparmaBnahmen
sind der optimierte Warmeverbund durch Auskoppelung von Prozetswarme bzw. durch
unmittelbare Weiterverarbeitung, die Erhohung des Anteils kontinuierlicher auf Kosten
diskontinuierlicher Prozesse der Spinnmassenherstellung, die Zunahme des Anteiles von
Direktspinnereien sowie die optimierte Onllne-Uberwachung der Produktionsparameter.
Fur die Behandlung in IKARUS wird die Herstellung von Chemiefasem untergliedert in die
Spinnmassenherstellung, die der Erzeugung von Grundstoffen zuzuordnen ist, und den
nachfolgendem Verarbeitungsschritt des Spinnens zu Filamenten.
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Durch Anwendung der effizienzsteigernden MaBnahmen kann der mittlere spezifische
Brennstoffbedarf fur die Spinnmassenherstellung je Tonne Produktmix an Chemiefasern von
gut 9,15 GIlt (Westdeutschland, 1989) auf minimal 7,8 GIlt bis 2005 (-15 %) und min.
7,1 GIlt bis 2020 (-22 %) reduziert werden. Der spezifische Brennstoffbedarf ftlr das Spinnen
von 1 t Chemiefasermix vermindert sich von 11,3 GIlt (Westdeutschland, 1989) auf min.
9,6 GIlt bis 2005 (-15 %) und gtinstigstenfalls knapp 8,9 GIlt bis 2020 (-22 %). Die beim
Stromeinsatz moglichen Effizienzsteigerungen sind im Vergleich hierzu gering (-5 % bis 2020).
6.1.4.15 Zusammenfassung der Projektionsergebnisse der Einzelprozesse zu Gesamtaussagen
fUr die Chemische Industrie
Die Tabellen 6.1.4.15-1 bis 6.1.4.15-3 zeigen die absoluten Energieeinsatze der oben
beschriebenen Einzelprozesse fur 1989 und fiir die Prognosejahre 2005 und 2020 in den drei
Varianten "Standard", "Spar" und "Superspar" sowie die Aggregation dieser Daten zu
Gesamtwerten fur die chemische Industrie. Dabei konnten lediglich die obengenannten, aus der
Literatur und iiber Expertenbefragungen bekannten EinsparmaBnahmen berucksichtigt werden,
woraus eine Unterschatzung des tatsaehllchen EnergieeinsparpotentiaIs zu schlieBen ist.
Dies ist urn so mehr der Fall, da energetisch optimierte Verschaltungen von Einzelanlagen, wie
dies etwa die Gesamtbetriebsoptimierung 17 nach der Pinch-Methode ermoglicht,
unbertlcksichtigt blieben lLinnhoff, 1993/, !Buebl Kussi, 1994/.
Bei drei Herstellungsprozessen mit mengenmabig bedeutenden Energietragereinsatzen
bestehen insofern Inkonsistenzen mit der Datenerhebung der Energiebilanz
IArbeitsgemeinschaft Energiebilanzenl, als von der dort gewahlten Abgrenzung zwischen
energetischem und nichtenergetischem Verbrauch18 abgewichen wurde. Dabei handelt es sich
urn die Prozesse zur Herstellung von Ammoniak, von Olefinen und von Methanol, die sich
dadurch auszeichnen, daB ein Teil des Rohstoffeinsatzes den zum Betreiben des Prozesses
notwendigen Energiebedarf deckt. Diese Anteile wurden in IKARUS als energetischer
Verbrauch defmiert, wahrend sie in der Energiebilanz in dem Posten nichtenergetischer
Verbrauch enthalten sind. Dies bedeutet, daBder iiber IKARUS ermittelte energetische Einsatz
der Chemischen Industrie iiber dem von der Energiebilanz ausgewiesenen Wert liegt, wobei die
Differenz zwischen den beiden Werten dem energetischen Verbrauch bei der Herstellung der
17"TotaI-Site-Optimization"
18Der nichtenergetische Verbrauch stellt den stofflichen Einsatz (feedstock, Rohstoffeinsatz) dar.
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drei genannten Prozesse entsprichtis. Zur Anpassung des nach lKARUS ermittelten
Gesamtbrennstoffbedarfs an die Abgrenzung der Energiebilanz sind daher die
Brennstoffeinsatze fur die Herstellung von Ammoniak, Methanol und Olefrnen zu subtrahieren,
die beispielsweise fur die westdeutsche Industrie im Jahre 1989 mit fast 117 PJ etwa 38 % des
in der Energiebilanz ausgewiesenen Brennstoffbedarfs ausmachten (s. Tabellen 6.1.4.15-1 bis
6.1.4.15-3).
19An dieser Stelle ist anzumerken, daB der energetische Verbrauch der Olefinherstellung iiber den
Brennstoffeinsatz zur Spaltrohrenheizung vergleichsweise genau bestimmbar ist, wahrend bei der
Ammoniakherstellung nach unterschiedlichen Kriterien zwischen energetischem und nichtenergetischem





ABL 1989 ABL 1989 ABL 2005 ABL 2005-1 ABL 2005-2 ABL 2005-3
Produktions- absoluter Eneraleeinsalz Produktions- absoluter Eneraleeinsalz absoluter Eneraieeinsalz absoluter Eneraieeinsalz
Produkt/ProzeB menge Brst.+Dpf.' eJektr. Sir. menge Brst.+Dpf.' elektr. Sir. Brst.+Dpf.' elektr. Sir. Brst.+Dpf." elektr.Sir.
lOoot PJ PJ 1000t PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Acelylen 226.0 3.0 5.9 150.0 3.1 2.4 3.1 2.4 3.1 2.4
Alumlniumoxld (Ai203) 964.0 8.7 0.8 250.0 1.7 0.2 1.7 0.2 1.7 0.2
Ammonlak 2103.0 23.4 0.3 1700.0 18.3 0.2 18.1 0.2 17.4 0.2
Aromaten 2594.0 5.7 0.3 3200.0 6.6 0.4 6.3 0.4 6.2 0,4
Calclumcarbld (CaC2) 330.0 0.7 3.9 180.0 0.4 2.1 0.4 2.1 0.4 2.1
Chlor (NaOH) 3443.0 3.9 39.1 3000.0 2.9 30.5 2.9 30.1 2.8 29.6
Methanol 697.9 9.8 0.1 650.0 9.5 0.1 9.3 0.1 7.5 0.1
02 4910.0 0.0 8.0 4962.6 0.0 8.2 0.0 8.1 0.0 8.0
Olefine 2994.5 75.5 0.6 3070.0 71.0 -1.2 67.8 -2.1 66.2 -2.6
Phosphor 69.0 2.5 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Polyolefine (PE und PP) 1941.0 1.7 4.5 2100.0 1.9 4.9 1.8 4.6 1.7 4.4
PVC 1319.8 4.3 1.3 1000.0 2.9 1.0 2.8 1.0 2.8 1.0
Soda 1443.0 13.0 0.2 1000.0 8.7 0.1 8.5 0.1 6.2 0.1
Chemlefasern 1- Herst. d. Spinnmasse/Splnnlosung 1050.9 9.6 3.7 884.0 7.5 3.1 7.2 3.1 6.9 3.1
Grundstoffe 161.8 71.8 134.5 52.0 129.9 50.3 125.0 49.0
sonst.chem. Grundstoffe 136.1 61.4 128.2 62.3 118.4 57.8 108.9 53.4
SummeChemlsche Grundstolfe 297,9 133,2 262,7 114,3 248,3 108,1 233,8 102,4
Chemlefasern 2 • Splnnen zu Fasern 11,9 3,7 9,3 3,1 8,9 3,1 8,5 3,1
Obrlgechemlsche Industrle 87,0 26P 85,8 29,6 79,9 27,5 73,4 25,4
SummeChern. Ind., Abgrenzung (KARUS 396,8 162,9 357,8 147,0 337,1 138,7 315,8 130,9
Korreklur
Anpassungan die Abgrenzung der Energlebllanzdurch Sub-
trakllon der Brennsloffelnsi'rtze fUrdie Herstellungvon"'):
-Ammoniak -23.4 -18.3 -18.1 -17.4
-Methanol -9.8 -9.5 -9.3 -7.5
-Olefine -75.5 -71.0 -67.8 -66.2
SummeChern. Ind., Abgrenzung Energlebllanz 288,1 162,9 259,0 147,0 241,9 138,7 224,8 130,9
In den Spreadsheets, die die Datenbasisdarstellen,wird zwischenDampfund Brennsloffen nichtunterschieden
Kein BrennstoffanteillBrennstoffeinsatz fOrStromerzeugung, da sonst Doppelziihlung; weitereAnnahme: die Dampl- und Stromwirtschafldeck! auch den vonder Energiebilanz ausgewiesenen Fernwarmebedarl
der Chemischen Industrie
Der Brennstoffeinsatz fOrdie Produktionder GrundstoffeAmmoniak, Methanol und Olefinewird in dar Energiebilanz in seinerGesamlhettdarn Nichtenergetischen Verbrauchzugeordnet-> um vonder IKARUS-
Abgrenzung zur Abgrenzungder Energiebilanz zu gelangen,sinddieseWertezu subtrahieren
Tab.6.1.4.15-1: Produktion undEnergiebedarf der chemisehenIndustrie, Westdeutschland bis2005




Produkt/ProzeB NBL 1988 NBL 1989 NBL2005 NBL2005-1 NBL2005-2 NBL 2005·3
Produktfons- absollller Eneraleelnsatz Produktfons- absollller EnerQleelnsatz absoluter Eneroleelnsatz absoluter EnerQleelnsatz
rnenoe Brsl.+Dof.' eleldr.Sfr. menge Brsf.+Dpf.' eleldr.SIr. Brsl.+Dpf.' eleldr.SIr. Brsl.+Dpf.' eleldr.SIr.
10001 PJ PJ 10001 PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Acetylen 304.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alumlnlumoxld(AI203) 60.0 1.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ammon/ak 1462.0 15.4 0.7 600.0 6.0 0.1 5.9 0.1 5.9 0.1
Aromalen 335.0 0.9 0.0 600.0 1.3 0.1 1.3 0.1 1.3 0.1
Calclumcarbld (CaC2) 1127.0 3.0 13.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Chlor (NaOH) 591.0 1.5 7.8 250.0 0.0 2.8 0.0 2.8 0.0 2.7
Melhanol 642.0 13.0 0.1 750.0 11.3 0.1 11.1 0.1 10.9 0.1
02 1082.8 0.0 2.0 398.5 0.0 0.7 0.0 0.6 0.0 0.6
Olefine 295.6 7.5 0.1 400.0 9.2 -0.2 8.8 -0.3 8.6 -0.3
Phosphor 6.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Polyolellne (PE und PP) 217.0 0.1 0.8 360.0 0.3 0.9 0.3 0.9 0.3 0.9
PVC 307.7 1.8 0.4 140.0 0,4 0.1 0,4 0.1 0,4 0.1
Soda 914.0 11.0 OA 900.0 7.8 0.1 7.6 0.1 7A 0.1
Chemlefasern 1- Hersl.d. Sp!nnmasse/SPlnnlosung 330.9 3.8 1.5 82.0 0.7 0.3 0.7 0.3 0.6 0.3
Grundslofte 59.6 28.9 37.3 5.1 36.2 4.9 35.5 4.7
sonst. chem. Grundslofte 161.0 20.9 28.3 2.6 26.0 2.3 23.7 2.1
SummeChemlsche GruncJsloffe 220,5 49,8 65,S 7,6 62,3 7,2 59,1 6.8
Chemletasern2 • Splnnenzu Fasern 4,7 1,4 0,9 0,3 0,8 0,3 0,8 0,3
Ubrlgechemlsche Induslrle 34,0 2,8 17,2 1,2 15,9 1,1 14,9 1,0
SummeChem.lnd., Abgrenzung IKARUS 259,2 59,9 83,6 9,1 79,0 8,6 74,8 8,1
Korreklur
Anpassungan die Abgrenzung der Energlebllanzdurch SUb-
lrakflon der Brennsloftelnsatze fur die Herslellungvon'''):
-Arnrnonlok -15.4 -6.0 -5.9 -5.9
-Methanol -13.0 -11.3 -11.1 -10.9
-Olefine -7.5 -9.2 -8.8 -8.6
SummeChem. Ind., Abgrenzung Energlebllanz 223,4 59,9 56,9 9,1 53,1 8,6 49,4 8,1
In den Spreadsheel.,die die Dalenba.l. dar.'ellen, wlrdzwI.chenDamp!undBrenn.loften nichlunler.chladen
.. Kefn Brenn.toftanlell/Brennsloftefnsalz fUr Slromerzeugung, da .0n.1 Doppelzllhlung; wellere Annahme: die Oampf- und Slromwlrlschaftdeck! auch den von der Energlebllanz ausgewlesenen
Fernwarmebedarf der Chemlschen Induslrle
.. , OerBrennslofteln.a1z fOrdie Produktionder GrundslofteAmmonlak, MethanolundOlefinewild In der Energlebllanz In selnerGe.amlheil damNlchlenergellschen Verbrauchzugeoldnel -+ um von
der IKARUS-Abgrenzung zur Abgrenzung der Energlebllanz zu gelangen, slnddle.e Werlezu sublrahleren
Tab.6.1.4.15-2: Produktion undEnergiebedarf derchemischen Industrie, Ostdeutschland bis2005




ABL+NBL 2020 ABL+NBL 2020-1 ABL+NBL 2020-2 ABL+NBL 2020-3
Produkllons- absoluter Energleelnsalz absoluter Energleelnsalz absoluter Eneraleelnsalz
Produkt/ProzeB menge Brst.+Dpf.* eleklr. Slrom Brst.+Dpf.* eleklr. SIr. Brst.+Dpf.* eleklr. SIr.
1000t PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Acetylen lEO.OO 3.20 2.17 3.20 2.17 3.19 2.17
Aluminlumoxld (A1203) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ammonlak 2050.00 20.45 0.29 17.80 0.29 17.37 0.29
Aromaten 4120.00 7.72 0.47 7.13 0.47 6.82 0.48
Calclumcarbld (CaC2) 100.00 0.21 1.16 0.21 1.15 0.21 1.15
Chlor (NaOH) 2750.00 1.90 21.80 1.84 18.07 1.81 14.45
Methanol 1100.00 15.35 0.17 13.87 0.17 1245 0.17
02 6000.28 0.00 9.67 0.00 9.59 0.00 9.51
Olefine 3750.00 80.81 -3.19 75.90 -4.59 74.92 -4.88
Phosphor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polyolefine (PE und PP) 2886.00 2.09 6.29 1.99 5.99 1.89 5.69
PVC 1025.00 2.81 1.00 2.66 1.00 2.55 1.00
Soda 1650.00 14.02 0.23 13.59 0.23 13.16 0.22
Chemlefasern 1- Herst.d. splnnmasse/Splnnl6sung 7SO.00 6.14 2.71 5.87 2.68 5.63 2.65
Grundstoffe 154.70 42,77 144.05 37.22 lAO.OO 32.91
sonst.chem. Grundstoffe 136.30 67.26 124.63 61.65 111.98 56.05
SUmmeChemlsche Grundlltolfe 290,99 110,03 268,68 98,87 251,98 88,96
Chemlefas9ln 2 - Splnnen zu Fasern 7,62 2,67 7,29 2,65 7,00 2,61
Obrlgechemlsche Industrle 122,97 50,06 109,95 45,89 99,57 41,72
SUmmeChem. Ind., Abgrenzung IKARUS 421,58 162,76 385,92 147,40 358,55 133,29
Korreklur
Anpassung an die Abgrenzung der Energleblianz durch Sub-
trakllon der BrennstoffelnsatzefOrdie HersteJlung von·"):
-Ammonlak -20.45 -17.80 -17.37
-Methanol -15.35 -13.87 -12.45
-Olefine -80.81 -75.SO -74.92
SUmmeChem.lnd., Abgrenzung En9lglebJlanz 304,97 162,76 278,36 147,40 253,82 133,29
In denSpreadsheets, diedie Dalenbasis darsleJlen, wirdzwischen DampfundBrennslolfen nichl unlerschleden
Kein BrennsloffanteillBrennsloffelnsatz flIr Stromerzeugung, da sonst Doppelzilhlung; wettere Annahme: die Dampf-und Stromwirtschart deck! auch den von der Energiebilanz ausgewiesenen
Fernwarmebedarf der Chemischen Industrie
... DerBrennstoffeinsatz fOrdie Produklion dar Grundstoffe Ammoniak, Methanol undOlefinewild in der Energiebilanz in selnerGesamthett dam Nichtenergelischen Verbrauch zugeordnet ~ urnvon
der lKARUS-Abgrenzung zur Abgrenzung der Energlebilanz zu gelangen, sinddieseWerlezu sublrahieren
Tab. 6.1.4.15-3: Produktion und Energiebedarf derchemischen Industrie, Gesamtdeutschland 2020
(Varianten: Referenzoder Standard =1;Spar=2, Super-Spar =3)
Zur Abschatzung der Energieeinsatze der beiden Restbranchen "sonstige chemische Grund-
stoffe" und "iibrige chemische Industrie" wurden die jeweils prognostizierten Nettoproduk-
tionswerte mit Annahmen zur Entwicklung der Energieintensitat verkniipft. Die Abschatzung
des Energieeinsatzes fur die Dampferzeugung, die zum iiberwiegenden Teil in Kraft-Warme-
Kopplung erfolgt, beruht auf der stark vereinfachenden Annahme, daB sich der Dampfbedarf
proportional zum Brennstoffbedarf entwickeln wird.
Die Tabelle 6.1.4.15-1 zeigt auBer der Entwicklung des absoluten Brennstoff- und
Strombedarfs fur die Herstellung der oben behandelten chemischen Grundstoffe, fur die
Restbranchen "sonstige chemische Grundstoffe" und "iibrige chemische Industrie" sowie fiir
die Dampf- und Stromwirtschaft den Energiebedarf des gesamten Chemiesektors. Danach sinkt
der Brennstoffbedarfl0 der Branche in Westdeutschland von 397 PI im Jahr 1989 auf 358 PI in
der Referenzentwicklung 2005 (-10 %). Der Gesamteinsatz an elektrischer Energie reduziert
sich von 163 PI im Jahr 1989 auf 114 PI in 2005 (-10 %).
Wahrend diese Energieeffizienzsteigerung durch eine Reihe von Ursachen begrundet ist (inter-
und intraindustrieller Strukturwandel, autonomer technischer Fortschritt, allgemein iibliche
Energieeinsparmafmahmen), kann sie durch zusatzliche Investitionen fur MaBnahmen fur eine
effizientere Nutzung der Energie noch erhoht werden. So konnte der Brennstoffbedarf in der
westdeutschen Chemischen Industrie im Jahre 2005 durch Zusatzinvestitionen im Bereich der
Brennstoffe in Hohe von 2 bis 2,5 Mrd. DM urn gut 20 PI reduziert werden, im Bereich des
Stroms etwa 8,3 PI fttr 1,5 bis 2 Mrd. DM eingespart werden. Werden dariiber hinaus noch
einmal Investitionen in Hohe von 2,5 Mrd. DM im Strombereich und ca. 3 bis 3,5 Mrd. DM im
Brennstoffbereich getatigt, so konnen der Strombedarf auf 131 PI und der
Brennstoffverbrauch auf 316 PI gesenkt werden, was gegenuber der Referenzentwicklung
beim Strom eine Reduktion urn 11 % und beim Brennstoff urn 12 % bedeutet. Dies entspricht
einem Ruckgang der Brennstoffintensitat als auch der Stromintensitat der westdeutschen
Chemischen Industrie von 50 %.
Die entsprechenden Werte fur Ostdeutschland sind von dem massiven Riickgang der
Produktion zwischen 1989 und 1992 gepragt, Hier steht einem Brennstoffeinsatz von 259 PI
im Jahr 1988 ein Bedarf von rund 84 PI in 2005 gegennber (-67 %), und der Stromeinsatz
reduziert sich von 60 PI auf 9 PI (-85 %). Hier konnte in der Super-Spar-Variante der
Brennstoffbedarf auf rund 75 PI und der Strombedarf auf rund 8 PI gesenkt werden, wenn
zusatzliche Investitionen in Hohe von rund 1,5 Mrd. DM getatigt werden.
20 Die folgenden Aussagen beziehen sich auf die Abgrenzung des Energieeinsatzes nach IKARUS.
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FUr das Jahr 2020 ist der Energiebedarf von Ost- und Westdeutschland als Summe
ausgewiesen. Danach wird der Brennstoffeinsatz in 2020 bei voraussichtlich 422 PI liegen, was
einem absoluten Ruckgang von 35 % gegeniiber 1989 entspricht Der Stromverbrauch wird
dann 163 PI betragen und damit urn 27 % geringer sein als der Bedarf im Jahr 1989. An dieser
Branche zeigt sich sehr deutlich, wie Effizienzgewinne und Strukturwandel zu
hoherwertigen und energieextensiven Produkten eine Entkopplung von
Produktionswachstum (ca. Verdopplung) und Endenergiebedarf ein Drittel weniger
bewirken konnten. Damit sind die Moglichkeiten zu einer weiteren Energieeffizienzsteigerung
noch nicht ausgeschopft, So dUrfte sich der Brennstoffbedarf urn weitere 35 PI und der
Strombedarf urn gut 15 PI senken lassen, wofiir allerdings zusatzliche Investitionen in Hohe
von 11 bis 12 Mrd. DM erforderlich sind (jeweils in etwa zu gleichen Anteilen im Brennstoff-
und Strombereich). Wird der Energieeinsparung noch hohere Prioritat bei den
Investitionsentscheidungen der Unternehmen in der Chemischen Industrie eingeraumt, so ware
irn Jahr 2020 ein Brennstoffeinsatz von minimal 359 PI moglich, was einem absoluten
Ruckgang von 45 % gegenuber 1989 und einer 60 %igen Verminderung der
Brennstoffintensitat entsprichtzt. Hierfiir waren Zusatzinvestitionen von insgesamt etwa
13 Mrd. DM erforderlich. Fiir den Strombereich waren etwa 14 Mrd. DM aufzuwenden, urn
den absoluten Strombedarf urn 40 % gegeniiber 1989 auf 133 PI zu reduzieren.
6.1.5 Zellstoff- und Papierindustrie
Die Zellstoff, Holzstoff, Papier und Pappen erzeugende Industrie wird im Sypro-Zweisteller 55
zusammengefaBt. Zellstoff, Holzstoff, Altpapier und Fiillstoffe sind die Rohstoffe fur die
Papierherstellung. Hauptaggregat bei der Herstellung ist die Papiermaschine mit den
Funktionsbereichen Blattbildung, mechanische Entwasserung, Trocknen, Glatten und
Aufrollen.
6.1.5.1 Zellstoff
Die Zellstofferzeugung in Deutschland deckt nur einen geringen Anteil des inlandischen
Zellstoffbedarfs ab; der iiberwiegende Anteil wird durch Importe gedeckt. Wahrend in den
alten Bundeslandern ausschlieBlich nach dem Sulfit-AufschluBverfahren produziert wurde, kam
in den neuen Bundeslandern auch das Sulfat-AufschluBverfahren zurn Einsatz. Erzeugt wurden
21bezogen auf die Sunune des Energiebedarfs in West- und Ostdeutscbland im Jabr 1989
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im Basisjahr 1989 in den alten Bundeslandern 874000t Zellstoff (DDR 520000 t). Der
Endenergiebedarfbei der Zellstoffherstellung wird auf rd. 14 PJ fur die westdeutsche Produk-
tion geschatzt; der Antell des Stroms am Endenergieverbrauchder Branche betragt ca. 14 %.
Eine mogliche Einspartechnik bei der Zellstoffherstellung ist der Wechsel von
diskontinuierlichen Batch-Kochern zu kontinuierlich arbeitenden Zellstoff-Kochem. Beim
Wechsel von Batch auf kontinuierliche Prozesse ist von einer Verminderung des
Brennstoffbedarfs urn 20 % auszugehen. Geringere Einsparpotentiale ergeben sich durch eine
verbesserte Wiirmeriickgewinnung bei der Batch-Kochung und der Optimierung der
Kochparameter. Hauptverbrauchervon elektrischemStrom bei der Zellstoffherstellung sind die
vielfaltigen Pumpenantriebe. Durch die leistungsgerechte Auslegung in Verbindung mit einer
leistungsabhangigen Drehzahlregelung konnte der Stromverbrauch urn wenige Prozentpunkte
gesenkt werden. Einsparpotentiale ergeben sich dariiber hinaus im Grundsatz durch die
Integration von Zellstofferzeugung und Papierherstellung, da in diesem Fall der energie-
intensive Zwischenschritt der Zellstofftrocknung entfallen kann. Diese ist in der Praxis an
denjenigenStandorten, wo es sich anbot, realisiert. Eine weitere Integration hangt von Einzel-
entscheidungenabo
6.1.5.2 Holzstoff
Wahrend die Inlandsproduktion von Zellstoff relativ gering ist, werden ca. 90 % des benotigten
Holzstoffes in Deutschland produziert. 1989 wurden 1,5 Mill. t Holzstoff in den alten
Bundeslandernund 0,15 Mill. t in den neuen Bundeslandernerzeugt.
Wesentliche Energieeinsparungen sind durch den Ubergang zu energieeffizienten
Herstellungsverfahren fur Holzstoffzu erwarten. Unter diesen Verfahrensind insbesondere das
Druckschleifverfahren und das TMP-Verfahren (Ihermo Mechanical£ulp) zu nennen. Die
moglichen Einsparungendurch Umstellung auf diese Verfahren betragen etwa 300 kWh!t oder
15 %.
6.1.5.3 Papier, Karton und Pappen
Bei der Papierherstellung wird aus einer Suspension von Zellstoff, Holzstoff und eventuell
Altpapier eine Papierbahn gebildet. Nach dem ersten Entwassem in der Siebpartie erfolgt die
weitere mechanische Trocknung in der Pressenpartie. Verbleibende Wasseranteile werden in
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der Trockenpartie entfemt. In weiteren Bereichen erfolgt die Verbesserung der
Papiereigenschaften durch Leimen und Glatten. Im Jahr 1989 wurden 11,4Mill. t Papier,
Karton und Pappe erzeugt und in Ostdeutschland 1,8Mill. 1.
Bei der Herstellung von Papier, Karton und Pappen wurden 39,3 PJ Strom und 74,3 PJ
Brennstoff benotigt, Der spezifische Energieverbrauch betrug im Durchschnitt iiber das
gesamte Produktionsspektrum rund 10 GJ/t.
Bei der Papier- und Pappenherstellung ist von einem weiteren deutlichen Riickgang des
spezifischen Brennstoffverbrauchs auszugehen.
- Durch die Verbesserung der mechanischen Entfeuchtung der Papierbahnen, z. B. durch
Erhohung der Pressdriicke in der Pressenpartie der Papiermaschine sinkt der Energiebedarf
in der Trockenpartie deutlich abo Langerfristig sind neue Verfahrenwie das Impulsverfahren
zu erwarten.
- Weitere MaBnahmen in der Trockenpartie sind die Abluftfeuchteregelung, die geregelte
Feuchteprofilkorrektur oder die Mikrowellen- anstelle der Dampftrocknung mit iiberhitztem
Darnpf oder die Kondensationsbanddarnpftrocknung.
Die Einsparpotentiale sind im Bereich der Brennstoffe zur Trocknung je nach technischer
MaBnahme gering (-3 %) bis erheblich (-20 % bis langfristig -50 %) Ide Beer, 1994/. Im
Strombereich diirften die Effizienzgewinne gering ausfallen, zumal hohere Prelidrtlcke,
Impulsverfahren oder elektrischeTrocknungsverfahren den spezifischen Strombedarfanheben
wiirden.
6.1.5.4 Zusammenfassung der Projektlonsergebnisse der Zellstoff- und Papierindustrie
Fiir die wirtschaftliche Entwicklung der Zellstoff- und Papierindustrie in den alten
Bundeslandern wird erwartet, daB ihr Nettoproduktionswert von 7,1 Mrd. OM im Jahre 1989
urn 73 % auf 12,3 Mrd. OM im Jahre 2005 ansteigt (vgl.Tabelle 6.1.5.4-1).
In der Referenzentwicklung ist damit ein Brennstoffbedarf in Hohe von 90,6 PJ (+22 %
gegeniiber 1989) und ein Strombedarf in Hohe von 55,5 PJ (+41 %) zu erwarten. Durch
energieeffizientere Techniken HeBe sich der Brennstoffbedarf auf 84,6 PJ (urn 7 % gegeniiber
Referenz) bzw. 79,1 PJ (urn 13 % gegeniiber Referenz) reduzieren, wofiir Zusatzinvestitionen
in Hohe von 600 bis 700 Mio. OM bzw. rund 1,5 Mrd. OM zu tatigen waren, Entsprechend
konnte der Strombedarf auf 48,9 PJ (urn 12 % gegeniiber Referenz) bzw. 45,5 PJ (urn 18 %
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gegenttber Referenz) gesenkt werden, wenn etwa 1,3 bis 1,4 Mrd. DM bzw. etwa
2,5 Mrd. DM zusatzlich investiert wurden,
In den neuen Bundeslandern konnte der Nettoproduktionswert auf 2,9 Mrd. DM im
Jahre 2005 ansteigen, der Bedarf fur Brennstoffe wurde in der Referenzentwicklung bei
21,6 PJ und fur Strom bei 13,0 PJ liegen. In der "Super-Spar-Variante" konnte der
Brennstoffbedarf bis auf 18,9 PJ (urn 13 % gegenuber Referenz) fur zusatzliche rund
400 Mio. DM und der Strornbedarf bis auf 10,7 PJ (urn 18 % gegenliber Referenz) fur rund
750 Mio. DM reduziert werden.
Bis 2020 wird der Nettoproduktionswert der Branche gemas den Rahrnenannahen auf
21 Mrd. DM angestiegen sein. Dies ftihrt zu einern Brennstoffbedarf in der
Standardentwicklung in Hohe von 141 PJ und einern Strornbedarf von 83 PI. Die Analyse der
moglichen Techniken fuhrt zu dern SchluB, daB eine Reduktion des Brennstoffbedarfs urn
10 PJ (-7 %) fur etwa 1,5 Mrd. DM bzw. urn 18 PJ (-13 %) fur etwa 3,5 PJ moglich sein
konnten, Entsprechend werden ftlr den Strombedarf Senkungen in Hohe von 7 PJ (-8 % fUr





AIlL 1989 AIlL. 1989 ABL 2UUo AIlL Db- AIlL 000-2 AIlL 000-;j
Produktions- absoluter Eneraieeinsatz Produktions- abs. Ener leelnsatz abs. Ener ieeinsatz abs. Ener ieeinsatz
Branche menae Brennst. elektr. Str. menae Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ Mrd.DM NPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Zeilstott 0.49 12.0 2.0 0.5 9.4 1.8 8.9 1.7 8.3 1.6
Rest. POD-POD 6.61 62.3 37.3 11.8 81.2 53.7 75.7 47.1 70.7 43.8
SUMME 7.1 74.3 39.3 12.3 90.6 55.5 84.6 48.9 79.1 45.4
NIlL IY8Y NIlL 98Y NIlL 2Wo NI:lL ~I NI:lL :wo-~ NBL 00-3
Produktlons- absoluter Eneroieelnsatz Produktions- abs. Ener ieeinsatz abs. Ener leelnsatz abs. Ener ieeinsatz
Branche menoe Brennst. elektr. Str. menoe Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. str. Brennst. elektr. Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ Mrd.DM NPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Zeilstoff 0.18 4.7 0.7 0.14 27 0.5 2.5 0.5 2.4 0.5
Rest. Pap-Pap 0.61 22.0 5.3 276 18.9 12.5 17.7 11.0 16.5 10.2
SUMME 0.8 26.7 6.0 2.9 21.6 13.0 20.2 11.5 18.9 10.7
ABL+NBL 2020 ABL+NBL 2020-1 ABL+NBL 2020-2 ABL+NBL 2020-3
Produktlons- abs. Ener leelnsatz abs. Ener leelnsatz abs. Ener leelnsatz
Branche menae Brennst. elektr. str. Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Zeilstott 0.6 11.4 2.2 10.7 2.1 10.2 2.1
Rest. POD-POD 20.3 130.0 81.1 120.9 74.3 112.9 69.6
SUMME 21.0 141.4 83.3 131.6 76.4 123.1 71.7
Tab. 6.1.5.4-1: Produktion und Energiebedarf der Zellstoff- und Papierindustrie
(Varianten: Referenzoder Standard= 1; Spar =2, Super-Spar =3)
6.2 Investitionsgiiterindustrie
Die "Systematik der Wirtschaftszweige fltr die Statistik im Produzierenden Gewerbe
- SYPRO _" unterteilt die Hauptgruppe "Investitionsgiiterproduzierendes Gewerbe" in acht
groBe Branchen und differenziert diese in insgesamt 57 Subbranchen. In der IKARUS-
Datenbank werden entsprechend der Energiebilanz der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
aus dieser Hauptgruppe die Branchen
- Maschinenbau
- StraBen-, Luft- und Raumfahrzeugbau
- Elektrotechnik, Feinmechanik, Optik
- Eisen-, Blech- und Metallwaren sowie das
- iibrige Investitionsgiiterproduzierende Gewerbe
separat betrachtet.
Fur die westdeutsche Investitionsgiiterindustrie wird ein Endenergieverbrauch von rund
304 PI ausgewiesen, entsprechend rund 13 % des Endenergieverbrauchs des Verarbeitenden
Gewerbes. Die Energietragerstruktur hat sich in den letzten Jahren bei sinkendem Kohle- und
Heizolverbrauchsanteil kontinuierlich zugunsten des Erdgases und der elektrischen Energie
verschoben. Einem Brennstoffeinsatz von rund 180 PI stehen knapp 130 PI elektrische Energie
gegentlber (alte Bundeslander).
In den neuen Bundeslandern verbrauchte die Investitionsgiiterindustrie mit 147 PI rund 15 %
der Endenergie des dortigen Verarbeitenden Gewerbes. 1mGegensatz zum Stromanteil in den
alten Landem von 42 % betrug er in den neuen Landem nur 18 %. Allerdings wurden dort
58 % des Endenergiebedarfs mit Kohlen gedeckt (alte Bundeslander: 3 %).
Mit mehr als 19.400 westdeutschen Betrieben und 3,9 Millionen Beschaftigten wurde 1989 ein
Nettoproduktionswert von 311 Milliarden DM erwirtschaftet. Daraus ergibt sich ein
spezifischer Endenergieverbrauch von rund 578 kJlDM Nettoproduktionswert fur die
Brennstoffe und 408 kJlDM fur den Strom.
In den letzten Jahren war in der Investitionsguterindustrie die Verdrangung energieintensiver
Verfahren zu beobachten. AIs Beispiel sei hier der Verfahrensschritt GieBen genannt, der heute
uberwiegend in LohngieBereien durchgefiihrt wird und damit statistisch unter IGieBereien"
erfaBt wird. Auch Verlagerung einzelner Produktionsschritte ins Ausland spielen hier eine
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Rolle. Seit 1978 hat der spezifische Endenergieverbrauch durchschnittlich urn 2,6 %/a
abgenommen. Die Abflachung der Produktionstiefe wird sich in Zukunft noch verstarken,
Typisch ftlr die Energieverbrauchsstruktur im Investitionsgiitergewerbe ist der relativ hohe
Raumwarmeanteil von rund 60 % des Brennstoffverbrauchs, so daB angesichts relativ schlecht
warmegedammter Produktions- und FertigungshaIlen groBeEinsparpotentiaIe bestehen. Solche
sind auch in den Anwendungen "Druckluft" und "Beleuchtung" vorhanden, die jeweils rund
10 % des Stromverbrauchs verursachen. Der energetisch relevante HerstellungsprozeB eines
Investitionsgutes laBt sich in sechs Hauptgliederungsgruppen aufteilen: Urformen, Umformen,
Tennen, Fiigen, Beschichten und Andern von Stoffeigenschaften. Die Anteile der einzelnen
Gliederungsgruppen sind von Produkt zu Produkt und von Branche zu Branche sehr
unterschiedlich.
6.2.1 Maschinenbau
Beim Maschinenbau handelt es sich urn eine sehr heterogene Branche. So unterscheidet z. B.
der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) zum Vergleich der
Energieverbrauchskennwerte im Rahmen seines Energiekosten-Controllings 35 verschiedene
Branchengruppen wie z. B. Armaturen, Prazisionswerkzeuge oder Hiitten- und
WaIzwerkeinrichtungen NDMA 1994/.
In den aIten Bundeslandern benotigte der Maschinenbau 1989 mit 68 PI (63 % Brennstoffe,
37 % Strom) rund 3 % der Endenergie des Verarbeitenden Gewerbes und weist damit einen
Anteil von etwa 20 % am gesamten Stromverbrauch der Investitionsgiiterindustrie auf, der
Anteil am Brennstoffverbrauch liegt mit 24 % etwas hoher, Bei den Brennstoffen dominieren
mit iiber 50 % die Gase gefolgt von 37 % Heizol, wahrend die Kohle bei ca. 5 % liegt.
In den neuen Bundeslandern lag der Endenergieverbrauch 1989 mit 63 PI (83 % Brennstoffe,
17 % Strom) etwas niedriger. Die Brennstoffe bestanden zu fast 75 % aus Kohle und ca. 15 %
aus Gasen, wahrend der Einsatz von Heizol bei 2 % lag. Da davon ausgegangen werden kann,
daB bis 2005 keine Technik aus der ehemaligen DDR im Maschinenbau mehr im Einsatz sein
wird, werden im folgenden nur die alten Bundeslander betrachtet.
Mit mehr aIs 5880 Betrieben (aIte Bundeslander) und iiber 1 Million Beschaftigten wurde 1989
ein Nettoproduktionswert von knapp 92 Mrd. DM erwirtschaftet. Der Energiekostenanteil
liegt mit 1,2 % bezogen auf den Bruttoproduktionswert verhaltnismabig niedrig, weswegen der
Durchfiihrung von EnergiesparmaBnahmen im Vergleich zu anderen untemehmerischen Zielen
heute noch eine relativ niedrige Prioritat zukornmt.
132
Im Maschinenbau Uberwiegen Betriebe mit 20-99 Beschaftigten (60 %) und Ein-Schicht-
Betriebszeiten, was sich deutlich auf den tageszeitlichen VerIauf des Energiebedarfs auswirkt.
Bei den in der Maschinenbauindustrie angewendeten warmetechnischen Prozessen handelt es
sich zum einen urn Schmelzprozesse, bei denen sehr hohe Temperaturen benotigt werden, zum
anderen urn Warmbehandlungsvorgange zur Beeinflussung von Werkstoffeigenschaften. An
brennstoffbeheizten Oren konnen durch optimierte Brennertechniken und Ofenregelung, Ver-
minderung der AbstrahlverIuste durch neue Isolierstoffe, Verringerung des Falschlufteintritts
durch sorgfaltige Ofenabdichtung und Einsatz modemer Schleusentechnik Brennstoffe
eingespart werden. Durch die EinfUhrung neuer Verfahren konnen Prozesse hoher
Temperatur und damit hoherVerIuste zuruckgedrangt werden (z. B. Kleben statt SchweiBen).
Wegen des hohen Raumwarmebedarfs ist eine Uberprufung der geforderten
Raumtemperaturen, eine Verbesserung der Regel- und Steuertechnik sowie das Ausschopfen
der Moglichkeiten zur Abwarmenutzung aus Produktionsprozessen sinnvoll. Durch
MaBnahmen zur Gebaudesanierung, durch Verbesserung der Heizungsanlagen sowie durch
Einsatz von Warmernckgewinnungsanlagen sind beachtliche Einsparungen erzielbar.
Strom wird primar ftlr den Antrieb von Arbeitsmaschinen, die der mechanischen Be- und
Verarbeitung von Werkstticken dienen, fur Transport- und Montagevorrichtungen sowie fur
die Drucklufterzeugung und die Klirnatisierung benotigt, Mit etwa 75 % wird im Maschi-
nenbau ein fur die Investitionsguterindustrie uberdurchschnittlicher Antell der elektrischen
Energie zur Kraftbedarfsdeckung eingesetzt, der Prozefswarmebedarf ist vergleichsweise
gering. Neben den branchentibergreifenden MaBnahmen zur Reduktion des Stromeinsatzes ftlr
Antriebzwecke (leistungsabhangige Regelung, Minderung der Reibung, systemgerechte
Auslegung der Motoren) bietet insbesondere die richtige Auslegung und Wartung der
Drucklufterzeugungsanlagen, die einen Anteil von ca. 12 % am Stromverbrauch der Branche
haben, deutliche Einsparpotentiale. Da weniger als 10 % der dem Kompressor zugefugten
Energie als mechanische Expansionsarbeit verfugbar ist, bringt der Ersatz druckluftbetriebener
Werkzeuge durch Elektrowerkzeuge weitere Einsparmoglichkeiten.
Der Bereich der Elektroprozellwarme wird vermutlich durch eine weitere Brennstoff-
substitution als Folge des Trends zu flexiblen Fertigungsmethoden und aufgrund einiger
produktionstechnischer Vortelle der Elektrowarme an Bedeutung gewinnen. Hier dtlrfte neben
den bekannten SparmaBnahmen wie z. B. verbesserte Isolation und Warmeruckgewinnung die
Einfuhrung neuer Werkstoffe und Verarbeitungsverfahren (z. B. Kleben statt SchweiBen)
stromverbrauchsmindemd wirken. Beim Stromverbrauchsantell von ca. 14 % fur die
Beleuchtung stellen die dort moglichen Reduktionen in Hohe von 25 % durch Einbau von
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elektronischen Vorschaltgeraten und Dreibandenlampen ein nicht zu vemachlassigendes
Einsparpotential dar.
6.2.2 Fahrzeugbau
Den Schwerpunkt der Branche Strallen-, Luft- und Raumfahrzeugbau bildet wirtschaftlich
und energetisch der StraBenfahrzeugbau, zu dem neben der Herstellung und Reparatur von
StraBenfahrzeugen aller Art auch die Herstellung von Motoren, Zubehor usw. zu zahlen ist.
Der Endenergieeinsatz im Fahrzeugbau (alte Bundeslander) im Jahr 1989 in Hohe von ca.
101 PI (57 % Brennstoffe, 43 % Strom) stellt rund 4 % des Energieverbrauchs des
Verarbeitenden Gewerbes dar und weist damit einen Anteil von etwa 34 % am gesamten
Stromverbrauch der Investitionsgtiterindustrie auf, der Anteil am Brennstoffverbrauch liegt mit
32 % etwas niedriger. 60 % der Brennstoffe werden durch Erdgas gedeckt, rund 20 % durch
Heizol, der Femwarmeanteil von ca. 15 % ist der hochste innerhalb der Industriebranchen.
In den neuen Bundeslandern lag der Endenergieeinsatz im Fahrzeugbau mit 25,6 PI (86 %
Brennstoffe, 15 % Strom) deutlich niedriger als im Westen. Hier dominierte alsBrennstoff die
Braunkohle mit tiber 60 %, wahrend Gas zu knapp 15 % beitrug und Heizol bei rund 1 % lag.
Der ostdeutsche Fahrzeugbau durfte eine der am starksten und schnellsten von der
Vereinigung betroffenen Branchen sein, so daB seine 198ger Energieverbrauche nur noch
historischen Wert besitzen.
Der Energiekostenanteil liegt mit 1,1 % bezogen auf den Bruttoproduktionswert (alte
Bundeslander) verhaltnismallig niedrig. Mit mehr als 2440 Betrieben (alte Bundeslander) und
rund 860 Beschaftigten (mittlere Betriebsgrobe 352 Beschaftigte pro Betrieb) wurde 1989 ein
Nettoproduktionswert von knapp 76 Milliarden DM erwirtschaftet.
Der groBte Teil des Brennstoffs wird in der Automobilindustrie fur die Raumheizung auf-
gewendet. Hier sind Einsparungen mit den tiblichen MaBnahmen zu erreichen. In den Moto-
rengieBereien sind die bei der Branche "GieBereien" genannten Techniken zur rationellen
Energieanwendung einsetzbar. Ein weiterer Verbrauchsschwerpunkt ist die Beheizung der
Trockner und Lufterwarmung fur die Spritzkabinen. Hier kann mit Warmeruckgewinnungs-
anlagen der Brennstoffverbrauch deutlich gesenkt werden. Allerdings steigt der Energiebedarf
fur die Trocknung infolge der zunehmend eingesetzten Wasserlacke.
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Rund 12 % des Stroms wird fur die Druekluftversorgung benotigt, Wenig Beaehtung findet die
Instandhaltung der Druekluftversorgung und -verteilung. In der Praxis sind Verteilungsverluste
von 25-30 % sehr haufig anzutreffen. Leekverluste sind aueh bei Neuanlagennieht vollstandig
zu verhindem, eine Reduzierung urn 20 % ist aber durehaus moglich, Als weitere
Einsparmoglichkeiten sind zu nennen
- Senkung des Druekes im Netz auf tatsachlichnotwendigesNiveau (ca. 5 %)
- Senkung der Ansaug- und Umgebungstemperatur(1 %)
Der Anteil der Beleuehtung am Gesamtstromverbraueh betragt rund 12 %. Die dadureh
erreichten relativ hohen Benutzungsstunden der Beleuehtung in den Produktionshallen lassen
signifikante Einsparungen (20 % und mehr) dureh den Einsatz energiesparender
Beleuchtungskorpererwarten.
Branchenspezifisehe Moglichkeiten zur Stromeinsparung sind dureh den Betrieb der Pressen
im Dauerhub, Verwendung von Sehraubem mit Hoehfrequenzantrieb anstelle von Druek-
luftschraubem, Einsatz von Trafozangen an Sehweillrobotem anstelle von langen Sekun-
darkabeln usw. moglich. Schweilsvorgange konnen teilweise dureh Klebeverfahren ersetzt
werden.
6.2.3 Elektrotechnik
Von der Branche Elektrotechnik, Feinmechanik/Optik werden eine Vielzahl
unterschiedlichster Produkte hergestellt, die grob unterteilt werden konnen in Gerate fur die
Elektrizitatserzeugung, -umwandlungund -verteilung,Leuehten und Lampen,Haushaltsgerate,
Zahler, Femmelde-,MeB- und Regelgerate, Unterhaltungselektronik, Feinmechanik, Optik und
Uhren.
Der Endenergieeinsatz(alte Bundeslander) im Jahr 1989 in Hohe von ca. 69 PJ (49 % Strom,
51 % Brennstoffe) stellt rund 3 % des Energieverbrauehs des Verarbeitenden Gewerbes bzw.
einen Anteil von etwa 27 % am gesamten Stromverbraueh der Investitionsgiiterindustrie, der
Anteil am Brennstoffverbraueh liegt bei etwa 20 %. Diese bestehen zu fast 50 % aus Gasen,
40 % aus HeizOl und nur 3 % Kohlen.
Der Endenergieverbraueh der Branche in den neuen Bundeslandern 1989 in Hohe von knapp
40 PJ bestand zu 22 % aus Strom und zu 78 % aus Brennstoffen. Letztere wiederum zu 67 %
aus Kohlen, 24 % Fernwarme und 6 % Gasen, wahrend Heizol uberhaupt nieht verwendet
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wurde. Auch in dieser Branche diirften spatestens 2005 keine Anlagen aus der ehemaligen
DDR-Zeit im Einsatz sein.
Der Energiekostenanteil liegt in dieser Branche bezogen auf den Bruttoproduktionswert mit
1,1 % relativ niedrig, die mittlere Betriebsgrolse betragt 242 Beschaftigte pro Betrieb und der
Nettoproduktionswert knapp 79 Mrd. DM (alte Bundeslander 1989). .
Mit einem Antell von rund 61 % des Brennstoffbedarfs birgt die "Raumwarme und
Warmwasserbereitung" das groBte Einsparpotential in sich. Auch in der Elektrotechnik ist der
warmetechnische Zustand vieler Produktionshallen unzureichend. Besondere Bedeutung
kommt daher allen MaBnahmen zu, die hier zu einer Verbesserung ftihren.
Ein Teil des Prozefswarmebedarfs (ca. 15 % des Brennstoffbedarfs) entsteht bei der
Lacktrocknung. Hier kann in noch starkerem Umfang mittels Warmetauscher oder - bei nicht
ausreichenden Temperaturen - mit Warmepumpen ein Teil der eingesetzten Warme
zuruckgewonnen werden.
Neben MaBnahmen zur Stromeinsparung im Bereich Beleuchtung und Druckluft, die einen
ahnlichen Anteil am Strombedarf wie im Fahrzeugbau haben, wirken sich die folgenden Trends
auf den Strombedarf aus:
- Mit der Entwicklung zu mehr Elektronik und weniger mechanischen Bauteilen entfallen
Arbeitsschritte bei der Montage elektrotechnischer Produkte. A1s Beispiel fUr die
Entwicklung in diese Richtung sei die SMD-Technik (surface mounted device) genannt,
durch deren Einsatz bei der Befestigung elektronischer Bauelemente auf Platinen die
Bohrungen entfallen.
- Durch eine Optimierung der Fertigung ist eine Verminderung des Strombedarfs moglich,
- Starker als im Maschinen- und StraBenfahrzeugbau wird sich das Kleben anstelle des
SchweiBens durchsetzen, was einen merklichen Beitrag zur Verminderung des
Prozebwarmebedarfs erwarten liiBt.
6.2.4 EBM-Waren
Die Wirtschaftsgruppe Stahlverformung, Eisen- Blech- und Metallwaren produziert z. B.
Metallmobel, Panzerschranke, Werkzeuge, Waffen, Schmiedestiicke sowie PreB-, Zieh- und
Stanzteile.
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Hierftir wurden 1989 in den alten Bundeslandern rund 54 PJ Endenergie benotigt (38 %
Strom, 62 % Brennstoff), was einem Anteil von 18 % an dem Endenergieverbrauch des
Investititonsgiiter produzierenden Gewerbes bzw. 2,3 % der gesamten Industrie entspricht. Die
eingesetzten Brennstoffe bestehen zu rund 65 % aus Gasen und 30 % aus HEL.
In den neuen Bundeslandem betrug der Endenergieverbrauch der Branche im Jahre 1989 rund
9 PJ, davon entfielen ca. ein Viertel auf Strom und drei Viertel auf Brennstoffe, welche
wiederum zu drei Viertel aus Kohle und ein Viertel aus Gasen bestanden.
Mit mehr als 2380 Betrieben (alte Bundeslander) und rund 300 Tausend Beschaftigten wurde
1989 ein Nettoproduktionswert von 23,5 Milliarden DM erwirtschaftet. In der EBM-Waren-
Industrie iiberwiegen kleine Betriebe mit 20-99 Beschaftigten, die nahezu aile im Ein-Schicht-
Betrieb produzieren.
Etwa zwei Drittel des Brennstoffverbrauchs der Branche entfallen auf den Prozeflwarmebedarf
fur die zur Umformung notige Erwarmung sowie auf Warmebehandlungsvorgange zur
Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften. Irn Bereich der Oberflachenveredelung besteht
Wiirmebedarf fur die Beheizung von Badern zur Vorbehandlung (Beize, HeiBspiile) bzw. fur
die Endtrocknung. Durch IsoliermaBnahmen, Abdeckungen und Warmeriickgewin-
nungsmaBnahmen sind Einsparungen moglich, Durch den Einsatz von Warmepumpen kann
haufig die Uberschufswarme, die bei der Oberflachenbehandlung der Metalle in elektrolytischen
Badern anfallt, zur Beheizung von Spulbadern, Beizen usw. genutzt werden.
Der groBte Teil der elektrischen Energie wird zur Kraftbedarfsdeckung eingesetzt,
hauptsachlich in der Verformungstechnik (Biegen, Pressen, Walzen usw.). Ein Anteil von 20 %
dient zur Deckung des Bedarfs an Elektroprozebwarme, z. B. fur Oberflachenveredelung mit
galvanotechnischen Verfahren, LichtbogenschweiBen und Warmebehandlungen. Im Bereich
der Elektroprozefiwarme sowie durch weitere Mechanisierung und Automatisierung sind noch
Strombedarfszuwachse zu erwarten, die nicht durch EnergieeinsparmaBnahmen kompensiert
werden konnen.
6.2.5 Ubriges Investitionsgiitergewerbe
Hierunter ist der Stahl- und Leichtmetallbau, der Schienenfahrzeugbau sowie der Schiffbau
zusammengefaBt.
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Bezuglich des Energieverbrauchs ist das tibrige Investitionsgutergewerbe mit 12 PJ (davon
30 % Strom) entsprechend 4 % Anteil am Endenergieverbrauch des Investitionsgtitergewerbes
bzw. 0,5 % der gesamten Industrie der alten Bundeslander im Jahre 1989 relativ unbedeutend,
wahrend es mit einem Nettoproduktionswert (NPW) von 48 Mrd, DM zu 15 % zum NPW des
Investitionsgtitergewerbes betragt,
In den neuen Bundeslandern verbrauchte die Branche 1989 mit knapp 8 PJ (davon 20 %
Strom) rund 8 % der Endenergie des Investitionsgtitergewerbes.
6.2.6 Zusammenfassung der Projektionsergebnisse der Einzelbranchen zum
Investitionsguterproduzierenden Gewerbe
Tabelle 6.2-1 gibt eine Ubersichttiber die erwartete wirtschaftliche Entwicklung der einzelnen
Branchen des Investitionsguterproduzierenden Gewerbes mit dem dazugehorigen erwarteten
Energiebedarf in drei Varianten. FUr das Investitionsguterproduzierende Gewerbe wird ein
Anstieg des Nettoproduktionswertes in den alten Bundeslandern zwischen 1989 und 2005 urn
knapp 63 % von 311 Mrd. OM auf 506 Mrd. OM angenommen. Hierbei wird fUr die
Elektrotechnik ein leicht uberproportionales Wachstum (73 %) und fur die tibrigen
Investitionsguter ein unterproportionales Wachstum (46 %) unterstellt Der Endenergiebedarf
des Investitionsguterproduzierenden steigt in der Referenzentwicklung (Variante 1) nur urn
31 %, wobei der Strombedarf urn 47 % und der Brennstoffbedarf urn 20 % steigen wird.
Dieser gegenuber der Wirtschaftsentwicklung unterproportionale Anstieg des
Energieverbrauchs kommt im wesentlichen durch die erwarteten autonomen
Energieeffizienzsteigerungen zustande. So dUrfte beim Strom eine spezifisch auf den
Nettoproduktionswert bezogene Effizienzsteigerung von 9 % und bei den Brennstoffen von
26 % autonom moglich sein.
FUr die Variante 3 (Super-Spar) konnte der Strombedarf urn 21 PJ entsprechend 11 % und der
Brennstoffbedarf urn 41 PJ entsprechend 19 % abnehmen. Hierftir durften zusatzliche
Investitionskosten in Hohe von rund 9,5 Mrd. DM erforderlich sein.
FUrdie neuen Bundeslander wird ftlr das Jahr 2005 unterstellt, daBsich die dortigen Techniken
und Strukturen denen in den alten Bundeslandern weitestgehend angeglichen haben, so daB die
spezifischen Energieverbrauche in etwa denen in den alten Bundeslandern im Jahr 2005
entsprechen. Dies hat zur Folge, daB - trotz einer Zunahme des Nettoproduktionswertes urn





ABL 1989 ABL 2005 ABL 2005-1 ABL 2005·2 ABL 2005- 3
Bronche NPW Strom Brennst. NPW Strom Brennst. Strom Brennst. Strom Brennst.
Mrd,DM PJ PJ Mrd,DM PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Moschlnenbou 85.4 25.1 42.6 139.2 35.2 48.6 33.1 42.3 31.1 38.9
StroBen-. Luff-u RoumfohrzeuQbou 75.8 43.6 57.6 122.0 63.9 66.7 60.4 56.5 56.8 52.8
Elektrotechnlk. Felnmechonlk. Qotlk 78.7 34.2 35.0 136.5 50.9 42.5 48,0 36.4 45.0 34.0
Eisen-. Blech- u. Metollworen 23.5 20.3 33.2 38.8 31.9 44.0 30.2 38.5 28.9 36.3
Ubr.lnvest 47.8 3.6 8.9 69.8 5.0 10.4 4.8 9.1 4.5 8.6
InvestltlonsgOter 311,2 126,8 177,3 506,3 186,9 212,2 176,4 182,9 166,3 170,5
NBL 1989 NBL 2005 NBL 2005-1 NBL 2005-2 NBL 2005-3
Bronche NPW Strom Brennst. NPW Strom Brennst. Strom Brennst. Strom Brennst.
Mrd.DM PJ PJ Mrd.DM PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Investllionsgoter 17,2 27,2 120,1 78 30 34 28 29 26 27
ABL+NBL 2020 ABL+NBL 2020- 1 ABL+NBL 2020- 2 ABL+NBL 2020- 3
Bronche NPW Strom Brennst. Strom Brennst, Strom Brennst.
Mrd.DM PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Moschlnenbau 213 47 63 44 56 43 51
StroBen-. LUff- u. Roumfohrzeugbou 188 87 84 82 76 79 69
Elektrotechnlk. Felnmechonlk. Qotik 219 72 57 67 52 66 47
Eisen-. Blech- u. Metollworen 68 50 65 49 59 47 55
Ubr.lnvest 86 6 11 5 10 5 9
Investlltonsgilter 774 262 281 249 253 241 230
Tab. 6.2.6-1: Produktion und Energiebedarf des Investitionsgiiterproduzierenden Gewerbes
(Varianten: Referenz oder Standard := 1;Spar:=2, Super-Spar e 3)
auf weniger als die Halfte absinkt. In der Variante3 durfte der Strornbedarf urn 4 PJ und der
Brennstoffbedarf urn 7 PJ gegenuber der Referenzentwicklung reduzierbar sein, wozu gut
2 Mrd.DM zusatzliche Investitionen ftlr EnergieeinsparmaBnahmen erforderlich waren.
Fur das Jahr 2020 wird erwartet, daB der Nettoproduktionswert des Investitions-
giiterproduzierenden Gewerbesin Gesamtdeutschland auf rund 774 Mrd. DM angestiegen sein
wird, was gegenuber 1989 ein Faktor von 2,35 bedeutet. Trotzdern wird erwartet, daB in der
Referenzentwicklung der Brennstoffbedarf gegennber 1989absoluturnrund 5 % niedrigersein
wird (stark beeinfluBt durch den ehernals hohen Bedarf in den neuen Bundeslandern 1989),
wahrend der Strornbedarf urn 70 % steigen durfte, In Variante 3 konnte der Strornbedarf
gegennberder Referenzentwicklung urn 8 % reduziert werden, der Brennstoffbedarf urn 18 %.
Erforderlich sind hierftlr Investitionen in energieeffizientere Techniken, die zu Zusatzkosten in
Hohe von rund 25 Mrd. DM ftlhrendiirften.
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6.3 Verbrauchsgiiterindustrie
Die Hauptgruppe "Verbrauchsgtiterproduzierendes Gewerbe" wird in der Energiebilanz der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen in die vier Branchen
- Glas und Feinkeramik
- Herstellung von Kunststoffwaren
- Textilgewerbe sowie
- Ubriges Verbrauchsgtiterproduzierendes Gewerbe
unterschieden.
Das "Ubrige Verbrauchsgtiterproduzierende Gewerbe" wird in der amtlichen Statistik weiter
unterteilt in acht Industriezweige:








Die Verbrauchsgtiterindustrie benotigte 1989 in den alten Bundeslandern laut Energiebilanz
rund 75 PI Strom (32 %) und 159 PI Brennstoffe (68 %). Damit hat sie einen Anteil von rund
10 % am Endenergieverbrauch der westdeutschen Industrie, wobei ihr Anteil am
Stromverbrauch mit 12 % hoher liegt. Rund 54 % des Brennstoffbedarfs wurde vom Erdgas
mit zunehmender Tendenz (1992: 60,8 %) gedeckt, ca. 31 % von Heizolen (wobei das
schwere Heizol leicht dominierte). Fltissiggas lag mit einem Anteil von 6 % noch vor den
Stein- und Braunkohlen.
In den neuen Bundesliindem trug die Verbrauchsgtiterindustrie 1989 mit einem
Endenergieverbrauch von 105 PI (davon 16,4 % Strom) rund 11 % zum Endenergieverbrauch
des dortigen Verarbeitenden Gewerbes bei. Der Brennstoffbedarf von 88 PI wurde zu ca. 57 %
durch Braunkohlen und 28 % durch Gase gedeckt.
Von den rund 1,3 Millionen Beschaftigten in knapp 13 Tausend Betrieben wurde 1989 in den
alten Bundesliindem ein Nettoproduktionswert von 83 Mrd. DM erwirtschaftet.
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Die Glas- und Feinkeramikindustrie hatte bei einem Endenergiebedarf von 109,4 PJ in 1989
einen Anteilvon 3,4 % (alte und neue Bundeslander) vom gesamten Endenergieverbrauch der
deutschen Industrie. In den alten Bundeslandern allein betrug dieser Anteil 2,5 %. Auf die
ostdeutsche Glas- und Feinkeramikerzeugung entfielen 32 % und 68 % auf die westdeutsche
Glas- und Keramikerzeugung.
6.3.1 Glas
Die Glasproduktion in den alten Bundeslandern war mit 5 Mio. t etwa sechsmal groBer als in
den neuen Bundeslandem (828.000 t). Das Verhaltnis von Strom zum Brennstoffverbrauch bei
der Herstellung von Glas betragt ca. 1:5,4. Dominierende Brennstoffe sindGas und Heizol mit
einem Antell von ca. 75 %. In den neuen Bundeslandem wurden im Gegensatz zu den alten
Bundeslandern noch erhebliche Mengen Kohle zur Energiebereitstellung genutzt. Im Jahr 1989
gab es in den alten Bundeslandern 82 und in den neuen Bundeslandern 15 Betriebe mit
durchschnittlich (alte und neue Bundeslander) 283 Beschaftigten,
Die Glasindustrie gehort zu den vier energieintensivsten Branchen der Bundesrepublik. Rund
70 % des Energieverbrauchs werden fur die Hohlglasproduktion aufgewendet. Die Rohstoffe
des Glases (Quarzsand, Soda, Kalkstein usw.) werden meist mit Glasscherben gemischt, in
einer Wanne bzw. Tiegel bei ca. 1400 bis 1600 °C geschmolzen und gelautert, Bei groBen
Schmelzwannen ist eine regenerative Luftvorwarmung tiblich. In zunehmendem MaBewerden
Wannenofen mit elektrischer Zusatzbeheizung verwendet, urn eine gute Durchmischung der
Glasschmelze zu gewahrleisten, wobei tiber Elektroden Wechselstrom durch die Schmelze
geschickt wird. Fur die Flachglasproduktion wird das Glas aus der Wannenach oben oder zur
Seite gezogen, durch Walzen nach unten gefuhrt oder bei Floatverfahren auf einer
Zinnschmelze erstarren gelassen. Bei der Hohlglasproduktion wird das Glas entweder in eine
Form gepreBt oder geschleudert. AnschlieBend konnen die Glaser noch spannungsfrei gegluht
und weiter veredeltwerden.
GrofsterEnergieverbraucher bei der Glasproduktion ist der Glasschmelzofen, auf den ca. 80 %
des Energiebedarfs entfallen. Der spezifische Energieverbrauch in den Schmelzofen liegt bei ca.
5.000 kJlkgo1as• Aufgrund der hohen ProzeBtemperaturen zum Glasschmelzen kommt der
Nutzung der Abgaswarme eine besondere Bedeutung zu. Einsparpotentiale von 20 und mehr
Prozent sind durch eine konsequente Nutzung der Abgaswarme hinter den Schrnelzwannen
moglich. Vielfach wird derzeit das Abgas noch mit Temperaturen von etwa 500 °C tiber die
Abgasreinigung in den Kamin abgeleitet /Barklage-Hilgefort, 1989/. Durch die Verbesserung
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von Feuerfestmaterialien und damit der Ofenisolierungen kann der Brennstoffbedarf urn ca.
5 % reduziert werden. Weitere Verbesserungen sind durch stromungs- und
verbrennungstechnische optimierte Brenner zu erwarten.
Gunstig auf den spezifischen Energieverbrauch wirkt sich des weiteren der steigende
Altglaseinsatz aus. Eine Erhohung des Scherbenanteils urn ca. 10 % flihrt zu
Energieeinsparungen von ca. 3 % im SchmelzprozeB. Durch die Zugabe von Flu8mitteln wie
z. B. LiO wird tiber die Verringerung der Schmelztemperatur eine Reduzierung des
Energiebedarfs erreicht Die Nutzung von sauerstotTangereicherter Verbrennungsluft ftihrt
trotz des Energiebedarfs bei der Sauerstoffanreicherung insgesamt zu weiteren
Brennstoffeinsparungen.
Durch die Optimierung von Nebenanlagen wie z. B. Drucklufterzeugung, Motoren und
Antrieben sowie Beleuchtung kann der spezifische Verbrauch von elektrischer Energie der
Glasindustrie urn 6 bis 12 % verringert werden.
6.3.2 Feinkeramik
Die Feinkeramikindustrie umfaBt die Bereiche Porzellan, Steingut und Tonerzeugnisse sowie
die Herstellung von Sanitarkeramik, In den neuen Bundeslandem gab es 1988 18 Betriebe. 200
Betriebe mit durchschnittlich 234 Mitarbeitem produzierten in den aIten Bundeslandern
(1989). Die Herstellung von keramischen Erzeugnissen gliedert sich in die drei Hauptschritte:
Aufbereiten des Rohstoffs und Formgebung, Trocknen, Brennen. Wahrend fUr die
Aufbereitung und Formgebung im wesentlichen Strom als Energietrager eingesetzt wird,
erfolgt die Energiebereitstellung zum Trocknen und Brennen weitgehend durch fossile
Brennstoffe.
Der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch liegt in den aIten Bundeslandern bei 13,4 %
(NBL 11,9 %). FUr die Keramikherstellung in den neuen Bundeslandern betrug der spezifische
Stromverbrauch 12,9 GJ/tund der spezifische Brennstoffverbrauch 95,4 GJ/t.
Aufgrund des graBen Anteils der Brennofen am Energieverbrauch ist mit ofentechnischen
MaBnahmen das groBte EinsparpotentiaI zu erzielen. MaBnahmen im Ofenbereich sind die
genaue Temperaturftihrung, verbesserte Nutzung der Ofenabgase, Einsatz von
IsoliermateriaIien mit geringeren Warmeleitfahigkeiten und dickere Isolationsschichten.
EinsparpotentiaIe lassen sich zudem durch den Ubergang zu groseren Brennofen mit
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geringeren Oberflachenverlusten pro Tonne Brenngut erreichen. Von Bedeutung ist dariiber
hinaus die Marktdurchdringung neuer Ofentechnologie wie z. B. der Rollentunnelofen, der
gegeniiber einem konventionellen Tunnelofen einen von 33,6 auf 14,7 GJ/t reduzierten
spezifischen Energiebedarfaufweist.
6.3.3 Sonstige Yerbrauchsgtuerlndustrie
Unter dem Begriff sonstige Verbrauchsgiiterindustrie werden neben der kunststoff- und der
textilverarbeitenden Industrie alle sonstigen Verbrauchsgiiter zusarnmengefaBt (s.o.). Der
Endenergieverbrauch dieses aggregierten Bereiches betrug 159,9 PJ fiir die westdeutsche
Industrie und 70,3 PJ fiir die ostdeutschen Betriebe. Der Stromanteil an Endenergiebedarf
betrug 38,8 % (neue Bundeslander 18,6 %).
Die Hauptprodukte der kunststoffverarbeitenden Industrie sind Kunststoff-Halbzeuge
-Einzelteile, -Bauelemente, -Verpackungssmittel und -Fertigerzeugnisse. Sie hat einen
Endenergiebedarf von 42,3 PJ in den alten Bundeslandern und 10 PI in den neuen
Bundeslandern, Innerhalb des Verbrauchsgiitergewerbes hat sie den hochsten Stromverbrauch,
wiihrend der Brennstoffverbrauch weniger bedeutend ist. Mit einem Energiekostenanteil am
Bruttoproduktionswert von 2,9 % liegt die Branche im Durchschnitt des Verarbeitenden
Gewerbes, wahrend die durchschnittliche Betriebsgrolie mit etwa 110 Beschaftigten pro
Betrieb vergleichsweise gering ist.
Die Herstellung von Kunststoffwaren erfolgt durch Vorbereitung des fliissigen oder festen
Ausgangsmaterials durch Mischen, Kneten usw., Aufheizen bzw. Aufschmelzen der Kunst-
stoffe, Formen durch GieBen, Pressen usw. sowie Abkiihlen und Nachbearbeiten durch
Umformung oder spanabhebende Bearbeitung. Der Stromverbrauchsschwerpunkt liegt mit ca.
60 bis 70 % beim Kraftbedarf, etwa 20 bis 30 % entfallen auf Aufheiz- und Auf-
schmelzprozesse.
Die beiden wichtigsten Verarbeitungsverfahren zur Herstellung von Thermoplasten sind
Extrudieren und SpritzgieBen, wobei elektrische Energie hauptsachlich zum Aufschmelzen und
Formen der Kunststoffe benotigt wird. Beim SpritzgieBen wird elektrische Energie
iiberwiegend fur Pumpen und Antriebsmaschinen, Heizbander, Werkzeugtemperiergerate
sowie fur Steuerungszwecke gebraucht. Der VerarbeitungsprozeBist dadurch gekennzeichnet,
daB Energie nur sehr kurzfristig zum Aufschmelzen und Formen zugefiihrt und ebenso
kurzfristig aus dem Werkstoff wieder abgefiihrt werden muB. Beim Extrudieren handelt es
sich im Gegensatz zum SpritzgieBen urn ein kontinuierlich arbeitendes Verfahren, bei dem
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groBere Mengen pro Zeiteinheit verarbeitet werden. Elektrische Energie dient hier in erster
Linie zur Deckung des Kraftbedarfes ftlr Antriebszwecke. Die beiden Verfahren unterscheiden
sich hinsichtlich des Strombedarfs pro Gewichtseinheit erheblich. Beim SpritzguBverfahren
liegen Praxiswerte etwa zwischen 0,4 und 2,5 kWhlkg, bei im Extruder hergestellten
Kunststoffwaren zwischen0,3 und 0,6 kWhlkg.
Wahrend kaum mit signiftkanten Strom-Mehrverbrauchstendenzen durch weitere Automa-
tisation und WiinneriickgewinnungsmaBnahmen zu rechnen ist, besteht noch ein groBer
Spielraumfur StromeinspannaBnahmen von 20 bis 25 %. So HiBt sich beispielsweise durch die
Zylinderisolierung bei SpritzguBmaschinen bis zu 70 % des hierzu bereitgestellten
Warmestroms einsparen. Dariiberhinaus bestehen weitere Moglichkeiten einer rationelleren
Nutzung von Antriebsenergie. Konkrete Vorschlage u. a. zur Optimierung der
Maschinenauslegung und zur Verringerungder Verluste in Mechanik und Hydraulikexistieren.
Die Textilindustrie ist nach der Glasindustrie der bedeutenste Energieverbraucher innerhalb
des Verbrauchsgutergewerbes mitjeweils etwa einem Viertel bei Strom und Brennstoffen. Der
Endenergiebedarf lag 1989 in den alten Bundeslandern bei knapp 61 PI, in den neuen
Bundeslandern bei knapp 40 PI. Das Textilgewerbe umfaBt die Aufbereitung von
Rohmaterialien wie Baumwolle, Wolle oder Kunststoffen zu Natur-, Misch- oder
Chemiefasem, deren Verarbeitung zu Gamen, die Herstellung von Textilflachen und
Verbundstoffen sowie die Veredelung der Produkte durch Farben, Bleichen, Waschen und
Appretieren. Der Anteil der Textilien fur technische Anwendungen steigt und liegt bereits bei
tiber 15 % der Gesamterzeugung.
GroBe Einsparpotentiale bestehen bei den Brennstoffen. So wird der hohe Raumwiinneanteil
von rund 30 % im wesentlichen durch die hohen Luftwechselraten(10 - 30) verursacht, die zur
Venneidung von Fadenbriichen und e1ektrostatischen Aufladungensowie zur Verringerung des
Fasenbruchsbei Webmaschinen hoher Ertrags1eistung notwendig sind. Durch die Entwicklung
in der Klimatechnik, nicht mehr ganze Hallen sondem nur das Mikroklima unmitte1bar in der
Arbeitszone aufrecht zu erhalten, sind hier in Verbindung mit wiirmetechnischen
Sanierungen der Gebaude und einer Nutzung der Abwiirme groBeHeizenergieeinsparungen
erzie1bar. Durch das Einhausen der Schlichte, Isolierung der Luftkanale, gezie1te Fiihrung der
Luftstrome und weiterer WiinneriickgewinnungsmaBnahmen konnen Brennstoffe beim
Schlichteneingespart werden. Die Kreislauffiihrung vom Waschwassern, die Verwendung von
Warmetauschem und eventuell Wiinnepumpen im Bereich Farben, Waschen und Bleichen
bieten erheblicheEinsparpotentiale.
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Beim Trocknen von Textilflachen und Fixieren von Druckfarben weisen direkt gasbeheizte
Spannrahmen und Druckfarbentrockner mit nachgeschaltetem Warmetauscher den niedrigsten
Energieverbrauch auf. Auch bei sonstigen Arbeitsgangen bieten verhaltnismasig einfache und
preisgiinstige WlirmeriickgewinnungsmaBnahmen beachtliche Moglichkeiten zur Reduktion des
Brennstoffverbrauchs.
Der Stromverbrauch fiir Klimatisierung kann bis zu 30 % des Stromverbrauchs einer textilen
Verarbeitungsstufe betragen. Durch den oben erwahnten Trend zur Mikroklimatisierung ergibt
sich ein niedrigerer Kraftbedarf fiir die Ventilatoren, der sich durch Drall- oder
Drehzahlregelung nochmals reduzieren laBt. Durch verlustarrne Regelung der Motoren der
Textilmaschinen, Minderung der Reibung und systemgerechte Auslegung der Motoren sowie
Verbesserungen im Bereich der Drucklufterzeugung sind weitere Stromeinsparungen moglich,
Insgesamt werden technische Energiesparmoglichkeiten beim Strom von knapp 20 % und bei
Brennstoffen von fast 50 % gesehen.
Das iibrige Verbrauchsgiitergewerbe umfaBt die Branchen Musikinstrumente und Spiel-
waren, Holzverarbeitung, Papier- und Pappeverarbeitung, Druckereien und Vervielfliltigung,
Ledererzeugung und -verarbeitung sowie das Bekleidungsgewerbe. Der Energiekostenanteil
liegt mit 1,6 % niedrig, ebenso die durchschnittliche Betriebsgrolse von 90 Beschaftigten pro
Betrieb. Der Anteil des Brennstoffverbrauchs des iibrigen Verbrauchsgiitergewerbes an dem
Verbrauch der gesamten Industrie lag 1990 bei 3,8 %, der Stromverbrauch bei 2,1 %.
Aufgrund der Vielzahl der einzelnen Produkte und Herstellungsprozesse ist eine
Disaggregierung der EinsparmaBnahrnen wegen des hohen Analyseaufwandes nicht sinnvoll
und moglich. Fur die sonstige Verbrauchsgiiterindustrie lassen sich jedoch produktunabhangige
Einsparpotentiale von Querschnittstechnologien angeben. Einsparpotentiale ergebensich durch
die Verringerung von Leckverlusten bei der Druckluftversorgung, den Ersatz von Druckluft
durch Hydraulik- oder Elektroantriebe und den Einsatz effizienterer Kompressoren.
1mBereich der Warmeerzeugung und Verteilung sind bessere Kesselwirkungsgrade, verstarkte
Isolierungen und Wlirmeriickgewinnung durch Kondensatruckfuhrung und Entspannungs-
dampfnutzung bei Dampfnetzen einige der MaBnahmen, die zu einer Verringerung des spezi-
fischen Energiebedarfs fiihren.
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6.3.4 Zusammenfassung der Projektionsergebnisse der Einzelbranchen zum
Yerbrauchsgiuerproduzierenden Gewerbe
Der Nettoproduktionswert der Verbrauchsgtiterindustrie wird gernaB den bei IKARUS
getroffenen Annahmen bis zum Jahr 2005 in Westdeutschland urn fast 63 % auf 134 Mrd. DM
ansteigen (vgl. Tab. 6.3.4-1). In der Referenzentwicklung hat dies einen Brennstoffbedarf von
174 PJ (+9 %) und einen Strornbedarf von 111 PJ (+48 %) zur Folge. Einsparinvestitionen in
Hohe von jeweils etwa 1,3 bis 1,4 Mrd. DM konnten den Strornbedarf gegeniiber der
Referenzentwicklung urn etwa 5,5 % und den Brennstoffbedarf urn 8,5 % senken. Realisierbar
erscheint auch ein Brennstoffbedarf in Hohe von 147 PJ (-15 % gegentiber Referenz) und ein
Strombedarf in Hohe von 99 PJ (-11 % gegeniiber Referenz), wenn zusatzliche Investitionen
gegentiber dern "business as usual" in Hohe von insgesamtknapp 6 Mrd. DM getatigt wiirden.
In den neuen Bundeslandern wird fiir das Jahr 2005 ein Brennstoffbedarf von 35 PJ und ein
Strombedarf von 22 PJ erwartet, bei einern Nettoproduktionswert in Hohe von 26 Mrd. DM.
Dieser konnte sich fiir zusatzliche Investitionen in Hohe von insgesamt etwa 1,5 Mrd. DM auf
etwa 29,5 PJ (Brennstoffe) bzw. 19,5 PJ (Strom) reduzieren lassen.
Bei einem Nettoproduktionswert von 320 Mrd. DM in Gesamtdeutschland im Jahre 2020 wird
fur die Verbrauchsgtiterindustrie ein Brennstoffbedarf in Hohe von 256 PJ und ein
Strombedarf in Hohe von 158 PJ erwartet. Fiir etwa 2,5 Mrd. DM bzw. 5,5 bis 6 Mrd. DM
durften sich dann 7 PJ (-4,5 %) bzw. 13 PJ (-8,5 %) im Strombereich einsparen lassen, bei den






ABL 19139 ABL 1989 ABL 2005 ABL 2005-1 ABL 2005-2 ABL 2005-3
Produktlons- obsoutsr Energleelnsatz Produktlons- absoluter Energleelnsatz absoluter Energleelnsatz absoluter Eneraieeinsatz
Branche menae Brennst. elektr. SIr. menae Brennst. elektr.Str. Brennst. elektr.Str. Brennst. elektr.Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Glas 6.3 42.9 11.2 9,/ 49.2 10.6 45.9 10.1 42.6 9.5
Rest Konsum 76.1 116.2 63.7 124.4 124.6 100.4 113.0 94.8 104.7 89.6
SUMME 82,4 159.0 74.8 134.0 173-8 111.0 158.9 104.8 147.4 99.0
NBL IYI:lY Nt:lL ]YI:lY Nt:lL ;<wo NBL 2005-1 NBL 2CD5-2 NBL 2005-3
Produktlons- absoluter Eneraleelnsatz Produktlons- absoluter Eneraleelnsatz absoluter Eneraleelnsatz cbscuter Ener ieelnsatz
Branche rnence Brennst. elektr. SIr. menoe Brennst. elektr.Str. Brennst. elektr. Str. Brennsl. elektr. Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Glas 0.37 7.9 0.8 2.1 10.7 3.5 10.0 3.4 9.3 3.2
Rest Konsum 3.83 80.1 16.5 24.0 24.0 18.3 21.8 17.3 20.2 16.3
SUMME 4.20 88.0 17.3 26.1 34.7 21.8 31.8 20.7 29.5 19.5
At:lL+Nt:lL <aJ:.<\J At:lL+Nt:lL <aJlU-1 At:lL+Nt:lL 2OlU-2 At:lL+Nt:lL <aJ:<~
Produktlons- absoluter Energleelnsatz obsouter Eneroleeinsatz absoluter Eneroleelnsatz
Branche menoe Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Glas 15.75 74.9 16.0 69.5 15.1 64.2 14.4
Rest Konsum 204.25 181.1 142.2 164.8 136.0 152.6 130.4
SUMME 220.00 256.0 158.2 234.3 151.1 216.8 144.8
Tab. 6.3.4-1: Produktionund Energiebedarf des Verbrauchsgtiterproduzierenden Gewerbes
(Varianten: Referenzoder Standard= 1;Spar = 2, Super-Spar= 3)
6.4 Nahrungs- nnd Genn6mittelgewerbe
Das Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe (NuG) umfaBt aile Bereiche der Verarbeitung von
landwirtschaftlichen und industriellen Rohstoffen zu Nahrungsmitteln, nicht aber die
Rohstoffgewinnung sowie Transport und Weiterverteilung. Wiihrend die Energiebilanz das
Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe nach Zuckerindustrie, iibriges Nahrungsmittelgewerbe
sowie GenuBmittelgewerbe (im wesentlichen Spirituosen) unterteilt, gliedert das Statistische
Bundesamt in die zwei Hauptgruppen Ernahrungsgewerbesowie Tabakverarbeitung und diese
wiederum in 30 Branchen, davon 28 in der ersten Hauptgruppe. In der IKARUS-Datenbank
sind die Zuckerindustrie, die Brauereien, die Backwarenindustrie und die Milchverarbeitung
separat beschriebenund die tibrigen Branchen zu einer RestgruppezusammengefaBt.
Im Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe der alten Bundeslander wurden 1989 rund 153 PI
Endenergie verbraucht, was einem Anteil von 6,7 % des Endenergieverbrauchs des Verar-
beitenden Gewerbes entspricht. Wichtigste Energietrager sind die Gase mit einem Anteil von
42 %, gefolgt von den Heizolen mit einem Anteil von 29 % (15 % HEL, 14 % HS), wiihrend
die ubrigen Brennstoffe mit 7 % und die Fernwarme mit 2 % (trotz hohem Anteil an
Niedrigtemperaturwsrmebedarf, aber wegen meist landlicher Standorte) keine groBe Rolle
spie1en. Der Stromanteil von 21 % ist deutlich niedriger a1s im Durchschnitt des Verarbei-
tenden Gewerbes (27 %).
Der Anteil der Stromeigenerzeugung des NuG-Gewerbes am Strombedarf ist in
Westdeutschland mit 14 % sehr hoch. Innerhalb des Verarbeitenden Gewerbes steht das NuG-
Gewerbe damit an vierter Stelle. Mit einem Eigenerzeugungsanteil von tiber 90 % ist die
Zuckerindustrie zu 60 % an der Stromeigenerzeugung des NuG-Gewerbes beteiligt. Der
Endenergieverbrauch des Nahrungs- und GenuBmittelgewerbes wird weitgehend durch einige
wenige energieintensive Branchen bestimmt. Den groBten Endenergieverbrauch weist die
Zuckerindustrie mit einem Anteil von tiber 17 % auf. Es folgen die Brauereien mit 12 % und
das Milchverarbeitungsgewerbe mit 10 %. Die Tabakverarbeitung weist einen Anteil von rund
1,5 % amEndenergieverbrauch dieser Wirtschaftsgruppeauf.
Mit rund 82 PI benotigte das Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe in den neuen Bundeslan-
dern 1989 rund 8,4 % der Endenergie der ostdeutschen Industrie. Mit einem Anteil von 68 %
Kohlen lag die Branche deutlich tiber dem durchschnittlichen Kohleanteil des Verarbeitenden
Gewerbes in den neuen Bundeslandern von 50 %. Relativ hoch war der Fernwarmeanteil von
8 %, wahrend nur 11 % Gase und 10 % Strom eingesetzt wurden.
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Mit rund 4 500 Betrieben und etwa 450000 Beschiiftigten wurde in den alten Bundeslandern
1989 ein Nettoproduktionswert von 49 Mrd. DM erwirtschaftet. Daraus ergibt sich ein
spezifischer Brennstoffverbrauch von 2,45 PI/Mrd. DM und ein spezifischer Stromverbrauch
von 0,66 PI/Mrd. DM. Ein deutlicher Ruckgang des Endenergieverbrauchs ist in allen drei
energieintensiven Branchen zu beobachten. Seit 1979 ging der Endenergiebedarf des NuG-
Gewerbes absolut urn gut 10 % und spezifisch urn ein Drittel zuruck.
6.4.1 Zuckerindustrie
Die Zuckerindustrie ist die energieintensivste Branche des Nahrungs- und
GenuBmittelgewerbes.
In den alten Bundeslandern benotigte die Branche 1989 rund 27 PI Endenergie und damit
18 % bezogen auf das Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe bzw. 1,2 % bezogen auf das
gesamte Verarbeitende Gewerbe. Nur 10 % des Endenergiebedarfs der Zuckerindustrie wird
durch Strom gedeckt, die damit den niedrigsten Stromanteil des gesamten Verarbeitenden
Gewerbes hat (Durchschnitt 27 %) und auch absolut mit 2,6 PI das SchluBlicht bildet. Dieser
Strom wird fast ausschlieBlich in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen der Zuckerindustrie
hergesteUt. Bei den Brennstoffen dominiert mit 40 % das schwere Heizol, gefolgt von den
Gasen (31 %) und Kohlen (27 %). Leichtes Heizol kommt nur mit 2 % zurn Einsatz und
Fernwarme uberhaupt nicht.
In den neuen Bundeslandern verbrauchte die Zuckerindustrie 1989 mit knapp 25 PI fast
genausoviel Endenergie wie in den alten Landern, was allerdings auch auf eine andere
statistische Abgrenzung zurtickzufiihren ist /GEU, 1995/. Mit 1,2 PI verbrauchte sie etwa halb
so viel Strom wie die in den alten Bundeslandern, Der Brennstoffbedarf wurde zu 93 % mit
Kohlen gedeckt, wahrend Gas und sonstige Brennstoffe einen Antell von 4 % bzw. 3 % hatten.
Der spezifische Endenergieverbrauch pro Tonne Zucker lag in der ehemaligen DDR etwa 55 %
hoher als in der BRD.
In den 40 Betrieben der Zuckerindustrie der alten Bundeslander wurden 1989 rund 2,8 Mio.
Tonnen Zucker mit einem Nettoproduktionswert in Hohe von 1,8 Mrd. DM produziert. Der
Energiekostenantellliegt mit 3,4 %, bezogen auf den Bruttoproduktionswert relativ hoch, so
daB der Durchfiihrung von EnergiesparmaBnahmen eine hohe Bedeutung bei den
Innovationsentscheidungen zukommen durfte,
150
Rund 90 % des Energiebedarfs der Zuckerindustrie wird in der Kampagne zwischen Ende
September und Ende Dezember benotigt.
Bei der Gewinnung von Zucker aus Zuckerriiben werden die Riiben nach dem Waschen und
Schnitzeln ausgelaugt. Der dabei entstehende Rohsaft wird anschlieBend mehrmals gereinigt,
die ausgelaugten Riibenschnitzel werden als Viehfutter verwendet. Der gereinigte Diinnsaft
wird in mehreren Stufen eingedampft und filtriert, bis ein Teil des Zuckers ausscheidet. Dieser
wird durch Zentrifugieren abgetrennt, dann durch mehrere Reinigungsverfahren weiter
gereinigt.
Etwa 35 % der Prozeswarme werden fur die Schnitzeltrocknung und 65 % flir
Verdampfungsprozesse benotigt. Energieeinsparmogllchkelten ergeben sich hier durch
Bruden-Kompression, Warmepumpen und kontinuierliche Kristallisationsverfahren, sowie
durch Niedertemperatur-Vortrocknung der Riibenschnitzel. Bis zu 45 % des Warmebedarts
lieBen sich technisch einsparen, jedoch behindern die bestehenden KWK-Anlagen mit
kostengiinstigem Warmeangebot und die kurze Betriebszeit der Anlagen stark die rationelle
Energienutzung. Die Einsparungen im Strombereich durch MaBnahmen wie drehzahlgeregelte
Pumpen usw. konnten durch den erwarteten Mehreinsatz von Briiden-Kompressoren und
Warmepumpen in etwa kompensiert werden.
In der Zuckerindustrie konnte der spezifische Energieverbrauch von rund 18 MJ/kg Zucker auf
unter 10 MJ/kg Zucker durch umfangreiche SparmaBnahmen reduziert werden. In gut
geflihrten Betrieben werden derzeit bereits Werte urn 6,0 MJ/kg erreicht, langfristig sind
spezifische Verbrauchswerte von 4 MJ/kg Zucker durchaus denkbar. So konnten sparer in
einer energetisch optimierten Zuckerfabrik rund 50 % weniger Dampf gegeniiber heute
benotigt werden. Bei einer auf minimalen Strombedarf optimierten Zuckerfabrik wird eine
Reduktion urn 37 % fur moglieh gehalten IInstitut flir Landwirtschaftliche Technologie, 1991/.
6.4.2 Brauereien
Der Wirtschaftszweig Brauereien gehort mit einem Stromverbrauchsanteil von rund 12 % und
einem fast ebenso groBen Brennstoffverbrauchsanteil im gesamten Nahrungs- und
GenuBmittelgewerbe zu den energetisch bedeutenderen Zweigen. Wichtigster Brennstoff ist
Erdgas mit 9,5 PJ (63 % des gesamten Brennstoffverbrauchs), gefolgt von Heizol (30 %) und
Steinkohle (6 %). Mit knapp 1 % am Brennstoffverbrauch spielen alle iibrigen Brennstoffe eine
untergeordnete Rolle. Der in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen eingesetzte Brennstoff betragt
rund 7 %. Der Stromverbrauch lag bei 3,9 PJ (21 % Stromanteil), wovon 266 TJ durch
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Eigenerzeugungsan1agen bereitgestellt werden konnten. Die spezifischen Verbrauchswerte der
westdeutschen Brauereien ergeben sich nach IStat. Bundesamt 19901 zu 169,6 MJ/hlVB
Brennstoff (unbereinigt) und 12,2 WhIhlVB Strom.
In den neuen Bundeslandern benotigte die Bierproduktion 1988 fur die rund 24,5 Mio. hl etwa
5,6 PJ Brennstoffe (83 % Koh1en, 15 % Gase, 28 % sonstige Brennstoffe) und 0,8 PJ Strom
(13 % Stromanteil). Zum Endenergieverbrauch des Nahrungs- und GenuBmitte1gewerbes
trugen die Brauereien mit 8 % bei, Der spezifische Endenergiebedarf lag in den ostdeutschen
Brauereien urn etwa 22 % hoherals in den westdeutschen Brauereien.
1989 waren in den alten Bundeslandern knapp 470 Brauereien mit rund 1180 Braustatten
registriert IStat. Bundesamt 19901, /Bund. Privat., 1989/. Mehr als 40 % der
Gesamtproduktion von ca. 89 Millionen hl Verkaufsbier wurden in einigen wenigen
GroBbetrieben (2 % aller Braustatten) gebraut. Sehr haufig vertreten sind kleine Braustatten
mit JahresausstoBmengen von unter 30.000 hlwla.
Die Bierherstellung ist em warmeinrensiver ProzeB bei Temperaturen bis zu 100 "C,
Grundsatzlich werden fur die Warmebereitstellung fossile Brennstoffe eingesetzt. Erheblicher
Warmebedarf besteht im Sudhaus bei der Bereitung der Maische sowie beim Wtirzekochen,
das der Sterilisation und Aufkonzentration der Wtirze dient. Vielfach wird die
Kondensationswarme des entstehenden Dampfes bereits genutzt. Vor dem Abftillen erfo1gt
eine Warmebehandlung zur Haltbarmachung des Biers. In der Bundesrepublik wird hierzu
meist das Verfahren der Kurzzeiterhitzung ~gewendet.
Auch der spezifische Energieeinsatz fur die Bierherstellung konnte in den 1etzten Jahren
deutlich reduziert werden. Waren vor 40 Jahren noch spezifische Verbrauchswerte von rund
460 MJ/hl Bier ublich, so werden heute bereits Werte von rund 200 MJ/hl Bier erreicht und
teilweise sogar unterschritten /Unterstein, 1989/. Weitere Energieelnsparmdglichkelten
eroffnensich durch den verstarkten Einsatz der Abwarmenutzung bzw. Warmeruckgewinnung:
- Der Einsatz von Brtidenkompressoren ermoglicht - durch Anheben des Temperaturniveaus -
die weitere Nutzung des Brtldendampfes, der beim Wurzekochen anfallt, Die hierbei
erreichbare Reduktion des Primarenergiebedarfs betragtbis zu 70 %.
- E1ektromotorisch oder durch Gasmotoren getriebene Warmepumpen erschlieBen
unterschiedliche, ansonsten nicht mehr nutzbare Abwarmequellen, z.B. die
Frischlufterwarmung mitte1s Ab1uft aus der Malzdarre tiber gasmotorbetriebene
Warmepumpen.
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Beim Hochtemperaturwurzekochen durchlauft die Wurze in einem kontinuierlichen
Verfahren drei Kocher, von denen nur der letzte konventionell beheizt wird, da die beiden
ersten Stufen durch den Abdampf der jeweils nachgeschalteten Stufe mit Warme beliefert
werden. Das Einsparpotential ist, wie bei der Briidenverdichtungsanlage auch, davon
abhangig, inwieweit zumWiirzekochen bereits Abwarmeeingesetztwird.
- Durch Verbesserung der Isolierung, Vermeidunglangerer Auskiihlperioden durch haufige
Sudfolgen, Proze6optimierung durch Mikroelektronik und Verbesserung an den
Dampferzeugern sind weitereEinsparungen moglich,
Elektrische Energie dient vorwiegend zur Deckung des Kraftbedarfs fur Materialtransport,
Druckluft- und Kiilteerzeugung. Die Antriebsenergie wird fur das Schroten des Malzes, das
Verrnengen der Maische, Auspressen der Restwiirze aus dem Treber, dem Transport der
Produktstrome usw. benotigt, Hier konnen die gangigen MaBnahmen fttr elektrischeAntriebe
Einsparungen bringen. Etwa 30 % der elektrischen Energie einer Brauerei wird zur Ktihlung
der Wiirze nach dem Kochen und Klaren, Kiihlung der Garbehalter und zur Ktihlung der
Lagertanks wahrend der Reifung des Biers benotigt, Die besser angepaBte Auslegung
iiberdimensionierter Kiilteanlagen kann hier fallweise einen Beitrag zur rationellen
Stromnutzungleisten. WeitereMoglichkeiten zur Verminderung des Stromverbrauches werden
in der Fiillerei gesehen.
6.4.3 Backwarenindustrie
Die Backwaren- und Dauerbackwarenindustrie weist ftlr 1989 in den alten Bundeslandem
einen Endenergieverbrauch von 12,3 PI auf und tragt damit zu 8 % zum Endenergiebedarf des
Nahrungs- und GenuBmittelgewerbes bei. Die Energietragerstruktur bei den Brennstoffen hat
sich innerhalb des letzten Jahrzehntes grundlegend verandert, Lag der Anteil von Heizol 1980
bezogen auf die Brennstoffe noch bei 68 %, so ist er 1989 auf 46 % zurnckgegangen. Irn
gleichenZeitraum ist der Anteilvon Erdgas von 31 % auf knapp 53 % angestiegen. Der Antell
elektrischerEnergieam Endenergieverbrauch hat sich im gleichen Zeitraum nur geringfiigig auf
17 % erhoht.
Die Brot- und Backwarenindustrie hatte in den neuen Landern 1988 einen
Endenergieverbrauch von knapp 3 PJ, was einem Anteil von 4 % am Endenergieverbrauch des
ostdeutschen Nahrungs- und Genul3mittelgewerbes entsprach. Wiihrend der Stromanteil mit
10 % bezogen auf den Endenergieverbrauch im Durchschnitt des Nahrungs- und
GenuBmittelgewerbes lag, war der Anteil der Gase in dieser Branche mit 78 % bezogen auf
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den Brennstoffeinsatz aufergewohnlich hoch (Durchschnitt im Nahrungs- und
GenuBmittelgewerbe der neuen BundesHinder 1989 rund 11 % bzw. 22 % im
Gesamtdurchschnitt des ostdeutschen Verarbeitenden Gewerbes).
Mit annahernd 920 Betrieben und 68,5 Tausend Beschaftigten hat die Branche in den alten
Bundeslandern rund 4,3 Milliarden DM Nettoproduktionswert in 1989 erwirtschaftet
/Prognos, 1991/.
Vom Gesamtenergieverbrauch der Brotindustrie entfallen gut 80 % auf die Backofen, Der
iibrige Energiebedarf raUt vorwiegend in Form von Elektrizitat fiir Kiihl- und Gefriergerate,
Knetrnaschinen, Garschranke, Fettbackgerate, Beleuchtung und Warmwasserbereitung an.
Der Teig wird in Knetmaschinen angeriihrt und geknetet. Nach der Teigruhe wird der Teig
geteilt und zum Entfemen der Garblasen gewirkt. Die Stuckgarung in klimatisierten
Garschranken schlieBt sich an. Danach wird der Teig gebacken. Die Backzeit fur Brot betragt
40 bis 60 Minuten, flir Brotchen18 bis 20 Minuten. Der zur Bildung einer Kruste beim Backen
benotigte Dampf wird durch Aufspriihen von Wasser auf erhitzte Stahlteile des Ofens erzeugt
und anschlieBend in die Backraume gedriickt.
Der spezifische Energieverbrauch beim Backen ist stark vorn Produkt und vorn
Auslastungsgrad und dern Typ des Backofens abhangig. Das Backen von Brotchen und
Kleingeback ist - je nach Auslastung des Ofens - bis zu doppelt so energieintensiv wie das
Backen von Brat. Wenn der Ofen nur zu einern Viertel belegt ist, verdoppelt sich der
spezifische Energieverbrauch beim Backen von Brot, bei Brotchen und Kleingeback
verdreifacht er sich sogar gegennber dem voUausgelasteten Ofen. Messungen an fossil
beheizten Ofen zeigten, daB je nach Gebackart nur 34 bis 37 % des Energieeinsatzes als
Nutzwarme in das Backgut ge1angt und der Rest als Abgas, Abschwaden, Konvektions- und
Strahlungsverlust verloren geht.
Durch eine Reihe von technischen Ma8nahmen zur rationellen Energienutzung wie
- Isolierung der Herdtiiren
- Herdgruppensteuerung





- Warmeruckgewinnung aus dem Ofen zur Warmwasserbereitung
- Nutzung der Abwiirme aus den Kalteanlagen
und organisatorischen Mal3nahmen wie
- verbesserte Ofenauslastung
- sparsame Schwadenabgabe
- regelmalsige Wartung von Brennem und Ofen
- Abschalten nicht benotigter Beleuchtung
- regelmalsiges Abtauen von Kiihl- und Gefriergeraten
sind langfristig Endenergieeinsparungen in Hohe von 30 % realisierbar.
6.4.4 Milchverarbeitung
In der amtlichen Statistik des Produzierenden Gewerbes wird die Milchverarbeitung
unterschieden in Molkereien und Kasereien (Sypro Nr. 6831) sowie in die Herstellung von
Dauennilch, Milchpraparaten und Schmelzkase (Sypro Nr. 6836).
Diese Branchen benotigten in den alten Bundeslandern 1989 etwa 23 PI Endenergie, was
einem Anteil von 15 % bezogen auf das Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe bedeutet. Mit
einem Anteil von 20 % Strom am Endenergieverbrauch liegt er im Durchschnitt des Nahrungs-
und GenuBmittelgewerbes. Etwa 10 % des benotigten Stroms wurden von den Firmen des
Milchverarbeitenden Gewerbes selber produziert. Bei den Brennstoffen dominierten mit einem
Anteil von 73 % die Gase, gefolgt von den Heizolen mit 26 %, wobei etwa gleich viel auf
schweres und auf leichtes Heizol entfielen.
In den neuen Bundeslandern, in denen die Milchverarbeitung 1989 mit knapp 16 PI
Endenergieverbrauch (19 % bezogen auf das dortige Nahrungs- und GenuBmittelgewerbe)
vertreten war, sah die Energietragerverteilung ganzlich anders aus: Nur 6 % des
Endenergieverbrauchs gingen zu Lasten von Strom; vom Brennstoffbedarf wurden 88 % mit
Kohlen und nur ca. 10 % mit Gasen gedeckt.
Der aus den statistischen Angaben zur gesamten Branche errechenbare spezifische
Endenergiebedarf lag 1988 in den neuen Bundeslandern rund doppelt so hoch wie in den
westdeutschen Betrieben.
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Die Milchwirtschaft hat in Westdeutschland in den letzten Jahrzehnten eine Entwicklung
durchlaufen, die durch Konzentration und Industrialisation gekennzeichnet war. Trotzdem ist
die Milchwirtschaft mit 292 Betrieben weitestgehend mittelstandisch strukturiert.
Die Hauptprodukte der Molkereien und Kaserelen sind Trinkmilch, Sahne, Joghurt, Butter,
Kase, Kondensmilch und Trockenmilcherzeugnisse. Kennzeichnend fur die Branche sind die
hohen hygienischen Standards. Daraus resultiert ein erheblicher Warmebedarf fur Reinigung
und ein hoher Kiihlbedarf. Die angelieferte Milch wird gereinigt und entrahmt, anschlieBend
erfolgt eine Erhitzung zur Abtotung pathogener Keime und zur Verlangerung der Haltbarkeit.
Hierzu sind verschiedene Verfahren gebrauchlich, die sich durch die erreichte Temperatur und
deren Einwirkdauer unterscheiden. Am gebrauchlichsten ist die Pasteurisierung der Milch mit
der Kurzzeiterhitzung auf ca. 70°C wiihrend 40 Sekunden.
1m Mittel werden fur die Umwandlung von Rohmilch in Trinkmilch 20 MJ Warme und rund
50 kWh Strom pro Tonne Milch benotigt. Durch Teilhomogenisierung, bei der nur der Rahm
homogenisiert wird, konnen bei gleicher Produktqualitat rund 60 % Strom eingespart werden.
Bei der Butterproduktion wird der pasteurisierte Rahm nach der Reifung durch den Eintrag
von mechanischer Energie in Butter umgewandelt. Fur die diskontinuierliche Butterung wird
ein elektrischer Energiebedarf von 7 bis 11 kWhlt Butter angegeben.
FUr die Sauermilchproduktion wird die separierte Rohmilch durch Verdampfen bei rund 70°C
aufkonzentriert. Als Alternative zur Verdampfung sind Membranverfahren einsetzbar, wobei
der Energiebedarf gegennber einem Fallstromverdampfer urn den Faktor 5 von 310 Whlkg auf
62 Whlkg verdampftes Wasser sinkt AnschlieBend erfolgt eine Homogenisierung (65°C,
200 bar) und die Warmebehandlung (85 bis 95°C, 5 bis 30 min).
Die Verfahren der Kaseproduktion sind sehr unterschiedlich. Der Wiinnebedarf der
Hartkaseherstellung liegt bei ca. 85 bis 130 kWhlt verarbeiteter Milch, der Stromverbrauch,
der zu gut 50 % durch die Ktihlung verursacht wird, liegt im Bereich von 30 bis 80 kWhlt
verarbeiteter Milch. Insbesondere bei der Frischkaseherstellung werden zunehmend
Membranverfahren eingesetzt. Wegen der Veranderung von Konsistenz und Geschmack hat
sich dieses Verfahren trotz der energetischen Vorteile bisher bei der Herstellung gereifter Kase
nicht durchsetzen konnen.
Als technische Ma6nahmen zur rationellen Energienutzung in Molkereien und Kasereien
werden die folgenden genannt:
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- Verbesserung des Kesselwirkungsgrades und der Warmeverteilung (z.B. Brennwertkessel,
Rauchgasklappe, Mehrstufenbrenner, Isolierung)
- Milcherhitzer (Plattenwarmetauscher) mit
verfahrenstechnischen Grtinden maximal 96 %
hoher Warmeausnurzung (aus
- Mehrstufenverdampfer mit thermischer Brtidenverdichtung. Je groBer die Anzahl der
Verdampferstufen ist, desto geringer ist der Energieverbrauch, wobei die thermische
Briidenkompression als eine Stufe gezahlt werden kann.
- Mehrstufenverdampfer mit mechanischer Brtidenkompression; Ersatz von thermischer durch
elektrische Energie. Unter Berticksichtigung der Verluste bei der Erzeugung von
elektrischer Energie aus Primarenergietragern reduziert sich der Energieverbrauch
gegeniiber einem Mehrstufenverdampfer gleicher Stufenzahl und mit thermischer
Briidenverdichtung erheblich, z. B. benotigt eine dreistufige Verdampfung mit mechanischer
Briidenverdichtung nur 25 % des Prirnarenergiebedarfs einer dreistufigen Verdampfung mit
thermischer Brtidenverdichtung.
- Warmeruckgewinnung bei der Sprtihtrocknung (Trockenmilchherstellung)
nicht-kontinuierlichenbei- Abwarmenutzung durch Warrnespeicheranlagen
Herstellungsverfahren (z.B. Kaseherstellung)
- Gasmotorischer Direktantrieb fur Kaltemaschinen, Briidenverdichter oder
Druckluftkompressoren unter Nutzung der Abwarme (Kraft-Warme-Kopplung)
- Nutzung der Abwarme von Druckluft- und Kaltekompressoren.
- Optimierung von Druckluft- und Kalte-lKiihlsystemen durch verbesserte Regelung,
Betriebsfiihrung und Wartung sowie bessere Auslegung bei Reinvestitionen.
Insgesamt sind auch in dieser Branche noch erhebliche Energieeinsparpotentiale vorhanden (de
Beer u.a., 1994).
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6.4.5 Zusammenjassung der Projektionsergebnisse der Nahrungs- und Genufimittel-
industrie
Im Jahre 2005 wird der Brennstoftbedarf des Nahrungs- und GenuBmittelgewerbes in den alten
Bundeslandern gegeniiber 1989 urn 8 % auf 110 PJ gesunken sein, wahrend der Strornbedarf
urn 18 % auf 38 PJ ansteigen wird (vgl. Tab. 6.4.5-1). Diese gelten bei der Annahme, daB der
Nettoproduktionswert urn 29 % auf 63,5 Mrd. DM ansteigen wird und der Stellenwert der
rationellen Energieanwendung bei den Investitionsentscheidungen der Untemehmen nicht
wesentlich von dern heute ublichen abweicht. Werden etwa 1,0 bis 1,3 Mrd. DM zusatzlich in
EnergieeinsparmaBnahmen gesteckt, so konnten gegeniiber der Referenzentwicklung 8 % der
Brennstoffe und 5,5 % der elektrischen Energie eingespart werden. Waren die Betriebe bereit,
rund 2,5 bis 3 Mrd. DM rnehr als im Basisfall zu investieren, konnte der Brennstoftbedarf auf
etwa 95 PJ und der Strombedarf auf 34 PJ sinken, was einer Einsparung urn 14 %
(Brennstoffe) bzw. II % (Strom) entspricht.
In den neuen Bundeslandern wird im Jahr 2005 mit einem Brennstoftbedarf in der NuG-
Industrie in Hohe von 37 PJ (-50 % gegeniiber 1989) und mit einern Strornbedarf in Hohe von
13,5 PJ (+ 65 %) gerechnet, wobei ein Nettoproduktionswert von 22,7 Mrd. DM zugrunde
gelegt wird. Dieser Endenergiebedarf HeBe sich durch zusatzliche Investitionen in Hohe von
1 bis 1,3 Mrd. DM urn 14 % bei den Brennstoffen und 11 % beim Strom reduzieren.
Fur das Jahr 2020 wird bei einem Nettoproduktioswert in Hohe von 335 Mrd. DM im
Standardfall mit einem Brennstoftbedarf von 149 PJ und einem Strombedarf von 57,4 PJ
gerechnet. Durch Zusatzinvestitionen in Hohe von rund 2,5 Mrd. DM konnten dann 7 % des
Stroms und etwa 4 % der Brennstoffe eingespart werden, bei Zusatzinvestitionen in Hohe von
ca. 6 Mrd. DM HeBe sich der Brennstoftbedarf auf 132 PJ (urn 11 %) und der Strombedarf auf





ABL 1989 ABL 1989 ABL 2005 A~L.;<wo- ABL 2005-2 ABl.~005-3
Produktions- absoluler Eneraleeinsatz Produktlons- absoluter Eneraieeinsatz absoluler EnerC'lieelnsatz obsoluter Eneraieeinsatz
Branche menae Brennst. elektr. sir. menae Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ Mrd.DM NPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Zucker 1.8 26.4 2.8 2.2 24,6 3,} 22,9 3,0 21.6 2.8
Rest NuG 47.3 94.1 29.8 61.4 85.5 35.3 78.4 33,3 73.1 31.4
SUMME 49,1 120,5 32,5 63,5 110,1 38.4 101.3 36.3 94,7 34,2
NtlL 19l:lY NBL IY89 NBL 2 05 NBL LGOS-] NBL 2 05-2 NBL 2005-3
Produktions- obsoluter Eneraleelnsatz Produktlons- absoluter Ener ieelnsatz absoiuter Ener ieelnsatz cbsoluter Ener ieelnsatz
Branche menae Brennst. elektr. Str. menge Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str. Brennst. elektr. Str.
Mrd.DMNPW PJ PJ Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Zucker 0.2 23,8 1.2 0,6 6.3 0,8 5,9 0,8 5,5 0.7
Rest NuG 2.8 49,7 7,0 22,1 30,8 12.7 28,2 12,0 26.3 11,3
SUMME 2,9 73.4 8,2 22.7 37,1 13,5 34,1 12,8 31,8 12,0
AtlL+NtlL ;<U;/u AtlL+NtlL 20U I ABL+NBL 20U2 ABL+NBL 2020-3
Produktlons- absoluter Eneraleelnsatz absoluter Eneraleelnsatz obsoutsr Eneraleelnsatz
Branche menae Brenns!. elektr.Str. Brenns!. elektr. Str. Brennst. elektr. SIr.
Mrd.DMNPW PJ PJ PJ PJ PJ PJ
Zucker 2.7 27.4 3,7 27.1 3,6 26.9 3,5
Res! NuG 107,1 121.7 53.6 115.8 49,8 105,5 47,7
SUMME 315,2 149.2 57.4 142,9 53,4 132.4 51.3
Tab. 6.4.5-1: Produktionund Energiebedarf des Nahrungs- und GenuBmittelgewerbes
(Varianten: Referenzoder Standard=1;Spar =2, Super-Spar =3)
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7 Schlu6foIgerungen aus Ausblick
Mit diesem Bericht und den sektorspezifischen Berichten fur die Grundstoffindustrie /Bradke
u.a., 1996/, die Investitions- sowie Nahrungs- und GenuBmittelindustrie /Schildhauer, Fink,
1996/ und die Konsumgiiterindustrie /Petrick, Obst, 1996/ ist die Entwicklungsphase des
lKARUS-Projektes fur das Teilprojekt Industrie abgeschlossen. Der Leser wird fragen, fur
welche energie- und umwelttechnischen oder -politischen Fragestellungen nunmehr das Opti-
mierungsmodell oder die Datenbank genutztwerden konnen.
Grundsatzlich laBt sich zunachst antworten, daB die Autoren und das Fraunhofer-Institut fur
Systemtechnik und Innovationsforschung (lSI) daran interessiert sind, daB das Modell und
insbesondere die breite Datenbasis der lKARUS-Datenbankkontinuierlich genutzt und aktua-
lisiert werden. In der vorliegenden Differenzierung der Industrie in so viele Prozesse und Ein-
zelbranchen, in Einspartechniken, prozeBspezifische Emissionen und Kosten diirfte die Daten-
bank insofern zur Zeit einmalig sein, als die sehr differenzierten Einzeltechniken zu einem ge-
samtenergiewirtschaftlichen Bild mittels des Industrieteilmodells fur die Berechnungen mit dem
Optimierungsmodell zusammengefaBt werden konnen, Dieses Potential gilt es jetzt zu nutzen
(vgl. KapiteI7.1) und zu erganzen bzw. zu aktualisieren (vgl. KapiteI7.2).
7.1 SchlnBfolgerungen und Anwendnngen
Nachdem zum Jahreswechsel1995/96 die lKARUS-Datenbank annahernd mit den erforderli-
chen Daten ausgestattet und das Optimierungsmodell fur die west- und ostdeutsche Industrie
getestet ist, kommen die entwickelten Instrumente nunmehr in die Nutzungsphase. Hierbei
stellt sich die Frage,
- welche allgemeinen Trends der Energieeffizienzentwicklung sich aus den bisherigen Analy-
sen ableiten lassen (vgl. Kap.7.1.1),
- welche Unterschiedesich bei den Ergebnissenunterschiedlicher Methoden herausstellenund
auf welche Griinde das zuruckzufuhren sein konnte (vgl. Kap. 7.1.2),
- welche klima- und energiebezogenen technischenund politischen MaBnahmen in ihren Wir-
kungen mittels des Instrumentariums geeigneterweise analysiertwerden konnen (vgl. Kap.
7.1.3).
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7.1.1 Allgemeine Trends der Enegieeffizienzentwicklung in der Industrie
Aus der Entwicklung der Energieintensitaten der Branchen in den vergangenen zehn Jahren
(vgl. Kap. 3) und der Energieeinsparpotentiale, soweit sie fur die nachsten 10 bis 20 Jahre er-
kennbar sind (vgl.Kap. 6), lassensich folgendeallgemeine Trendsableiten:
- Die spezifischen Energieverbrauche einzelnerBranchen, die 1990 in der ostdeutschen Indu-
strie noch wesentlich hoher waren als in der westdeutschen, gleichen sich schnell an die
Verhaltnisse in den westdeutschen Betrieben an. In wenigenJahren diirften sie haufigunter-
halb der Werte der westdeutschen Industriezweige liegen, weil der Kapitalstock der ost-
deutschenIndustrie in der Regeljttngersein wird.
- Automation und nachsorgender Umweltschutz sind inzwischen soweit vorangeschritten,
daB diese Technologieaspekte in Zukunft kaum mehr zu einer ErhOhung des spezifl-
schen Strombedarfs beitragen werden. Im Gegenteil: nachsorgender Umweltschutz der
80er Jahre durfte zunehmend durch emissionsarme Verfahrensubstituiert werden. Allenfalls
wird in Zukunft von der Verfahrenssubstitution zu stromnutzenden Prozessen ein Impuls zu
hoheren spezifischen Stromverbrauchen ausgehen (z. B. Trocknung mittels Mikrowellen
oder Hochfrequenztechnik anstelle von thermischerTrocknung).
- Konkret sind derzeit Potentiale rationeller Energieanwendung auf zwei Gebieten in erhebli-
chern Umfang unausgeschopft:
• AIte und abgeschriebene Anlagen haben trotz hoheren Energieverbrauchs haufig die
gleichen Gesamtkostenwie Neuanlagen. Manche abgeschriebene Produktionsanlagen in
der Grundstoffindustrie stehen zur Reinvestition in den nachsten Jahren an: z. B. die
Chloranlagen des Amalgam- und Diaphragma-Verfahrens, die westdeutschen Huttenko-
kereien, manchePapiermaschine fur eine bessereEntwasserung und Trockenpartie, man-
cher Drehrohrofen oder Tunnelofen, mancher Schachtofen oder Kupolofen, manche
Glaswanne und Trocknerstrecke, mancher Spannrahmen und Gluhofen, manche Rektifi-
kationskolonne und Eindicker oder Kristallisator. Allen diesen Reinvestitionen gemein-
sam ist ein Energieeinsparpotential zwischen 10 und 25 %; in glucklichen Ausnahmefal-
len kompletter ProzeBsubstitution (z. B. DiinnbandgieBen, Membrantrennung statt
thermischerTrennverfahren) sind es noch ein paar Prozentpunktemehr.
• Aber auch bei den Reinvestitionen der off-sites stecken erhebliche Effizienzpotentiale:
dem miserablen exergetischen Wirkungsgrad alter Kesselanlagen stnnde es gut an, wenn
er durch eine Kraft-Warme-Kopplung erheblich (+25-30 %) verbessert wurde; das
Druckluftsystem konnte vielleicht verkleinert, auf angepaBte Drucke reduziert und mit
einer geeigneten Regelung und Trocknung sowie Warmenutzung ausgerustet werden.
Eine urn 30 % geringereStromrechnung ist hier ebenso moglich wie bei der Beleuchtung
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mit elektronischen Vorschaltgeraten, Die Auslegung und Dimensionierung von Liif-
tungskanalen, Klimaanlagen und innerbetrieblichen Rohrleitungssystemen hatte haufig
unnotig hohe Energieverbrauche zur Folge, weil Sicherheitsaufschlage oder mangelnde
Kenntnise iiber Rohr- und Ventilverluste zu sehr die Auslegung und Installation be-
stimmten. Elektronisch gesteuerteElektromotoren sind heute auch in kleinenLeistungs-
bereichen kostengiinstig und rentieren sich schnellbei 30 % geringerem Strombedarf.
So sehr der Technologe in dieser Aufzahlung fortfahren konnte, so sehr mangeltes ihm doch
am. Gesamtiiberblick zu den abgeschriebenen und zur Reinvestition anstehenden Produktions-
anlagen oder zu den im Produktionsalltag vemachlassigten off-sites. Immerhin erscheint es
unter Einbezug aller Branchen aufgrund von detaillierten Analysen im Rahmen des IKARUS-
Projektes nicht unplausibel, daB die heute wirtschaftlichen Energieeffizienzpotentiale bei
durchschnittlich etwa 20 bis 25 % Hegen. Unterstellt man einen Durchdringungszeitraum
von etwa 10 bis 15 Jahren, urn diese Potentiale im Rahmen der Reinvestitionszyklen zu reali-
sieren, so ergibt sich hieraus eine durchschnittliche Effizienzverbesserung von 1,5 bis 2,5 %
jahrlich, Da der gesamteAnlagenbestand der neuen Bundeslander in dieser Zeit zur Reinvesti-
tion (oder Stillegung) gekommen sein wird, diirfte die Effizienzverbesserung zwischen 1990
und 2005 im Durchschnitt kaum unterhalb von 2 % pro Jahr liegen. Neu gebaute Anlagen der
Grundstoffindustrie in den neuen Landern demonstrieren bereits heute diesen Qualitatssprung
der Energieeffizienz sehr deutlich (z. B. Zement, Elektrostahl, Ziegel, Zucker und einige che-
mischeGrundstoffe).
Immer wiederwird beiderartig langfristigen Vorausschatzungen der Energieeffizienz die Frage
aufgeworfen, ob angesichts der Effizienzerfolge in der Vergangenheit sich die Potentiale nicht
erschopfen. Denn schon aus theoretischen Griinden konnen bestimmte spezifische Verbrauche
nicht unterschritten werden. Bei genauerAnalyse zeigt sichaber, daB in vielen Fallender Ab-
stand zum theoretischen Minimum noch mehr als 30 % betragt, daB die Defmitionen des theo-
retischen Minimums die Abwarmenutzung oder ProzeBsubstitutionen noch nicht miteinbezie-
hen, daB viele Prozessedurch neue energieeffiziente Prozesse substituiert werden und dadurch
meist ein neuestheoretisches Minimum erhalten: besserEntwassemstatt Trocknen, mit Mem-
branen oderExtraktion trennen statt mit Rektifikation, in iiberhitztem Dampftrocknenstatt mit
Luft, Metalle als Oberflachen sprayen anstatt sie zu gieBen, zu walzen, zwischenzuerwarmen
und weiter zu walzen (Smitet al., 1994; Jochem, 1991). Die Energieeffizienzpotentiale ha-
ben die gleiche Geschichte in den letzten 50 Jahren wie die statische Reichweite der
ErdOireserven: Die Potentiale Ilegen stets bei etwa 20 bis 30 % und die Reichweite der
Erdolreserven bei 30 bis 40 Jahren,jeweilsder Planungshorizont der Investitionsgliterhersteller
bzw. der Erdolproduzenten.
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7.1.2 Der Einfluj3 der Methoden aufdie Schiitzwerte der Energieintensitdt
Die Nutzungder technologischen Daten fur die Industrieprozesse aus der IKARUS-Datenbank
in ProzeBmodellen - seien es Optirnierungs- oder Sirnulationsrnodelle - wirft eine Reihe von
Fragen auf, die im wesentlichen urn die Tbernatik von Reinvestitionszyklen und Henunnissen
rationellerEnergienutzung kreisen. Denn wahrend die okcnometnschenModelle iiber ihre sta-
tistischen Analysen die Resultate von Preiseinfliissen, autonomem teehnischen Effizienzfort-
schritt (infolge von Reinvestitionen) und intra-industriellen Strukturveranderungen darstellen
konnen, miiBten diese Einfliisse in den ProzeBmodellen, die einenkausalistischen bottom up-
Ansatz verfolgen, die einzelnen EinfluBfelder explizit mitabbilden. Dies ist aber wegen man-
gelnderDetaillierung undmangelnderempirischer Daten derzeitnicht zu losen.
Insofern muB man sich bewuBt sein, daB beim Vergleich von Energiebedarfsprognosen die
beiden unterschiedlichen methodischen Ansatze zu unterschiedlichen Ergebnissen kom-
men mussen:
- FolgendeFaktoren fiihren bei den Energiebedarfsschiitzungen mittels ProzeBmodellen (wie
z. B. des IKARUS-Optimierungsmodells) zu hdheren Werten des Energiebedarfs als bei
Berechnungen mittels tikonometrischer Modelle: die intra-industriellen Strukturanderungen
zu hoherwertigen Produkten sowie der hohere Dienstleistungsgehalt in der Investitionsgii-
ter-, Konsumguter- und Nahrungsmittelindustrie wird nicht in der Entwicklung spezifischer
Energieverbrauche erfaBt.
- Andererseits fuhren folgende Faktoren zu geringeren Werten des Energiebedarfs bei
ProzeBmodellnutzung im Vergleich zu den Ergebnissen okoncmetrischerModelle: die Pro-
zeBrnodelle erfassen strukturelle Anderungen in den energieintensiven Produktionen und
den Wandel der deutschen Industrie vom Nettoexporteur zum Nettoimporteur energiein-
tensiver Produkte wesentlich genauer. Sie beriicksichtigen in vielen Fallen keine Hemm-
nisse, die in der Realitat den rentablen Energieeffizienzpotentialen entgegenstehen (vgl. die
Beispielein Kap.7.1.1). Beispielftir das IKARUS-Optimierungsmodell sind die Kessel-und
BHKW-Anlagen, deren rentable Potentiale voll ausgeschopft werden, auch wenn in der
RealitaterheblicheHemmnisse zu beobachten sind.
Das Ergebnis dieser unterschiedlichen strukturellen Merkmale auf den berechneten Energiebe-
darf nach der einenoder anderenMethode laBtsich nicht it priori als "systematische Abwel-
chung" festlegen. Vielmehr hangt die Abweichung der Ergebnisse von all jenen Faktoren in
ihrer jeweiligen Auspragung ab, ob die Prognosewerte der Energieintensitat ftir eine Branche
oder die Industrie insgesamthoher oder niedriger ausfallen, je nach Nutzung des einen oder
anderenmethodischen Ansatzes.
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7.1.3 Modellierung und modell-externe Behandlung klimarelevanter Minderungs-
maj3nahmen und Politikinstrumente
Jeder spezielle Modellansatz zur Quantifizierung der Moglichkeiten zur Venninderungklimare-
levanter Gase bestimmt auch jenen Umfang an energie- und umweltpolitischen MaBnahmen,
die modellendogen behandelt werden konnen und welche nicht. Hinzu kommt jeweils die
Frage, inwieweit zur Einschatzung der Wirksamkeit einzelner Instrumente und MaBnahmen
hinreichend empirischabgesicherte Erkenntnisse vorliegen, urneinekIar quantifizierte Wirkung
einzelner MaBnahmen oder -bundel angeben zu konnen, sei dies nun modellendogen durch
entsprechende Verhaltensgleichungen oder durchmodellexogene Vorgaben.
Im lKARUS-Optimierungsmodell selbst durften La. jene Instrumenteund MaBnahmen behan-
delt werden konnen, die pretiale Lenkungsma6nahmen, Investitionsanreize sowie Gebote
und technische Standards oder (altemativ) freiwillige Selbstverpflichtungen umfassen. Denn
entweder werden durch die fmanziellen Veranderungen die wirtschaftlichen COz-Minderungs-
potentiale verandert, oder die Verordnungen, Standards und Selbstverpflichtungen sind durch
Veranderung der technischen Koeffizienten im Modellabbildbar.
Nicht modellendogen zu behandeln sind zweifellos eine Reihe von MaBnahmen, die sich ein-
mal dadurch auszeichnen, daB sie nicht direkt am EntscheidungsprozeB des Energieverbrau-
chers ansetzen und zum anderen dadurch, daB ihre Wirksamkeit zum Teil nur wenig bekannt
ist. Hierbei handelt es sich beispielsweise urn MaBnahmen zur Verbesserung des Informati-
ons- und Kenntnisstandes in den Betrieben (z. B. Beratung, berufliche Fortbildung), neue
Instrumente der Versorgungsuntemehmen wie z.B. Least-Cast-Planning, die Pinch-Me-
thode in den Betrieben und das Warmekonzept fur genehmigungspflichtige Anlagen im Rah-
men einer angedachten WannenutzungsVO, neue Untemehmens- und Dienstleistungsfonnen
wie das Contracting. AIledieseMaBnahmen vennindemim TrendbestehendeHemmnisse und
Marktunvollkommenheiten. AIlerdings liegen hierzu hinreichend Kenntnisse vor, urn ihre ge-
nauen Wirkungen einschatzen zu konnen. Dies gilt auch ftlr jene Auswirkungen auf neue
technische Potentiale, die von Forschung, Entwicklung und Demonstration ausgehenkon-
nen.
Diese und andere MaBnahmen, insbesondere jene der Selbstorganisationen der Wirtschaft,
mussenin Zukunftnoch weiter spezifiziert und danachklassifiziert werden, ob sie nach vorge-
lagerten Arbeiten mit Hilfe von Modellrechnungen behandelt, auBerhalb der Modellanalysen
diskutiert oder wegen fehlender empirischer Erkenntnisse gar nicht aufgegriffen werden kon-
nen. Diese Arbeiten werden in der seit 1995 laufenden Anwendungsphase des lKARUS-Pro-
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jektes vorangetrieben (z. B. in einer vom Umweltbundesamt geforderten Aktivitat in Zusam-
menarbeit mit der interministeriellen Arbeitsgruppe (IMA) COz).
Abgleichzwischen Rahmenbedingungen und Ergebnissen der Modellrechnungen
Noch ungeklart sind die Ergebnisse bzw. Abweichungen iterativer Analysen zwischen okono-
mischen Rahmenbedingungen des makrookonomischen Modells (MIS) und den exogenen, zu-
satzlichen MaBnahmen der Klima- und Energiepolitik und deren energiewirtschaftliche Folgen
einschlieBlich ihrer Auswirkungen auf die Wirtschaft, den AuBenhandel und die Industriepro-
duktion sowie die Entwicklung der Einkommen und der privaten Nachfrage, wobei letztere mit
den anfangs definierten Rahmenbedingungen nicht im Widerspruch stehen durfen. Diese Kreis-
schlieBung der okonomischen Modellbildung zwischen makrookonornischem Modell und Op-
timierungsmodell wird in Zukunft verfolgt werden. Dazu werden die Ergebnisse aus dem Op-
timierungsmodell in zentrale Indikatoren fur Industrieproduktion, Strukturanderungen, Nach-
frageverschiebungen, Substitution und eventuell Aujenhandelsveranderungen einflieBen, die
dann zur Veranderung von modellendogenen Zusammenhangen oder zorn Vergleich der Exo-
genen genutzt werden konnen.
Der nicht-energetische Verbrauch - einz,Zt. separat untersuchter Bereich
Bei der Bearbeitung des Endenergiesektors war von Anbeginn des Projektes deutlich, daB der
nicht-energetische Verbrauch zunachst nicht in die Analyse miteinbezogen werden konnte,
obwohl er mit jahrlich knapp 800 PI oder rund 30 %, bezogen auf den Endenergieverbrauch
der Industrie bzw. 8 % bezogen auf den Gesamtendenergieverbrauch, langfristig eine erhebli-
che COz-Emissionsquelle darstellen kann. Denn die Produkte des nicht-energetischen Ver-
brauchs (Kunststoffe, Chemiefasem, Farben und Lacke, Ole und Bitumen) werden entweder
verbrannt (Mullverbrennung) oder in mehr oder minder langen Zeitraumen mikrobiologisch
und durch Verwitterung in COz umgewandelt. Deshalb bat der interministerielle AusschuB der
Bundesregierung, im laufenden BMFT-Klima-Projekt auch den nicht-energetischen Energie-
einsatz zu behandeln. Der nicht-energetische Verbrauch tragt theoretisch mit etwa 50 Mio t
COz-Emissionen jahrlich zusatzlich zu den energiebedingten COz-Emissionen (1995:
890 Mio t) bei, wobei allerdings ein Teil dieser jahrlichen Emissionen erst in der Zukunft we-
gen des langsamen Abbaus auf Deponien oder langer Nutzungszeiten der Produkte (z. B. Fen-
sterprofile, Mobel, Kabelummantelungen) freigesetzt werden wird. Wegen der Unsicherheit der
COz-Freisetzungsraten von gebrauchten Produkten und Massenbaustoffen aus den fossilen
Rohstoffen sind die COz-Emissionen des nichtenergetischen Verbrauchs aus den bisherigen
Angaben zu COz-Emissionen und aus den diskutierten VerminderungsmaBnahmen stets voIlig
ausgeklammert worden.
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Wegen des nicht unerheblichen Anteils des nicht-energetischen Verbrauchs an den Gesarnt-
emissionen der klimarelevanten Schadstoffe und eines absehbaren langfristigen Aufbaus eines
CO2-Emissionspotentials in Deponien und langlebigen Produkten wird zusatzlich zu den Ar-
beiten irn Rahmen von lKARUS zu diesem Problemkreis vom lSI eine Analyse in einem ge-
sonderten Projekt durchgefiihrt, das vom BMBF gefordert wird. Hierbei wurde in einer relativ
groben Analyse versucht, die verschiedenen Stoffstrome des nicht-energetischen Verbrauchs in
ihrer zeitlichen Entwicklung in einer Periode von 1980 - 2030 anhand von StofffluB- und Simu-
lationsmodellen abzubilden /Patel u.a., 1996/. Nach AbschluB dieser Arbeiten irn Juni 1996 solI
eine Verkniipfung mit dem lKARUS-Projekt erfolgen, wobei eine modelltechnische Integration
erst im Laufe des Jahres 1997 wird erfolgen konnen.
7.2 Offene Fragen, Kritik und Aktualisierungsbedarf
Der Leser dieses Berichtes und erst recht der Nutzer der lKARUS-Datenbank wird Mangel
und Differenzierungsbedarf, Zusatzinformationswiinsche und Aktualisierungsbedarf feststellen.
Wie kein anderer Sektor ist die Industrie durch die Vielzahl technischer Energienutzungs- und
-umwandlungsprozesse gekennzeichnet, die eine ungeheure Herausforderung an die Datener-
hebung und an die Strukturierung und Kondensation der Vielfalt in eine angemessene Bearbei-
tungsform sowohl im Optimierungsmodell wie in der IKARUS-Datenbank darstellt. Denn
selbst in der aggregierten Form des Optimierungsmodells benotigt man allein fur die Berech-
nung eines einzigen Zeitpunktes mehr als 20000 Einzeldaten, jeweils fiir die west- und ost-
deutsche Industrie. Bei der weitaus groBeren Differenzierung der lKARUS-Datenbank wachst
der Datenbedarf und -bestand aufweit mehr als 100 000 Einzeldaten allein fiir den Sektor In-
dustrie.
1. In vielen Fallen muBten die jetzt verwendeten Daten anhand empirischer Einzelangaben
verallgemeinert oder durch fachlich begriindete Schatzungen gewonnen werden. Hier be-
steht deshalb ein Verifikationsbedarf durch Aufgreifen neuer empirischer Kenntnisse
oder Vergleiche von geschatzten Daten auch irn Ausland, z.B. mit dem hollandischen
"ICARUS"-Projekt oder Daten verschiedener Forschungseinrichtungen und Energie-
agenturen in westeuropiiischen Landern, Nordamerika oder Japan.
2. Diese Verifikationsbemtihungen werden allerdings iiberlagert durch stetig anfallende
Frtichte des technischen Fortschritts. Kleinere ProzeBverbesserungen binnen drei bis vier
Jahren sind an der Tagesordnung, so daB sich Verifikationsanstrengungen und Aktua-
Iisierungsbedarf iiberlagern.
3. Informationen zu Querschnittstechniken, z.B. zu den Biiro- und Verwaltungsflachen
oder zu den Verteilungen von Grofle, Anwendungsbereich und Nutzungsdauern von Elek-
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tromotoren, fehlten haufig und waren - manchmal nur anhand von auslandischen Verhalt-
nissen - zu schatzen oder gar nicht aus einem Endenergieverbrauch einer Brancheoder ei-
nes Produktesherauslosbar. Dadurch konnte das Zielder Untersuchung, moglichst auf der
Nutzenergieebene zu arbeiten, nur teilweise erreichtwerden.
4. Die technologischen Daten waren ftir die ostdeutsche Industrie infolge des schnellen indu-
striellen Strukturwandels und der schmalen Datenbasis ftir den Bestand im Ausgangsjahr
1988 besonders schwierig festzulegen. An dieser regionalen Unterscheidung zeigtsich auch
am deutlichsten, daB eine neue Ausgangsbasis, das Jahr 1994, wiinschenswert ist, urn
die erheblichen strukturellen Veranderungen zwischen 1988 und heute nieht mitbehandeln
zu mussen. Dies ist noeh deutlieher fur das makrookonomische Modell, dessen methodi-
sehesRustzeug garniehtin derLage ist, derartige Umwiilzungen abzubilden.
5. Ahnlich wie bei den teehnologisehen Daten und Kostenangaben ein Aktualisierungsbe-
darf besteht, gilt dies aueh ftir die Produktionsschiitzungen sowohl auf makrookonomi-
scher wie aueh produktorientierter Ebene. Das AusmaB des Strukturwandels, bedingt
dureh die Offnung der osteuropaischen Lander, die Globalisierung der Untemehmen und
die Umweltsehutzgesetzgebung und andere Einfltisse, ist in hohem MaBe unbekannt und
Gegenstand permanenter Beobaehtung. Deshalb sind aueh hier die Aktualisierungen der
Entwieklung der energiebedarfsbestimmenden GroBen von erheblieher Bedeutung, urn dem
lKARUS-Instrumentarium das Zeugnis eines aktuellen Kenntnisstandes ausstellen zu kon-
nen, das erforderlieh ist, urn es ftir die Zielsetzung und fur die Beantwortung der heute
drangenden Fragen nutzen zukonnen,
168
Literaturverzeichnis
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen: Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland. Essen,
verschiedene Jahrgange
Barklage-Hilgefort, H.: Abwarmenutzung in der deutschen Glasindustrie. BWK 41(1989)7/8,
S.358-363
BD! (Bundesverband der Deutschen Industrie): Anforderungen an die Energiepolitik aus Sieht
der deutschen Industrie. Koln 1993
de Beer, r.o., M.T. van Wees; E. Worrell; K. Blok: ICARUS-3. The Potential of Energy Effi-
ciency Improvements in the Netherlandsup to 2000.and 2015.Univ. of Utrecht, 1994
Blick durchdie WirtschaftundUmwelt 11/1992
BMWI (Bundesministerium fur Wirtschaft): Energie-Daten '95 - Nationale und intemationale
Entwieklung. Bonn 1995
Boke, E.: Energieeinsparung in der Industrie. et 40(1990)1-2, S.58-63
Bradke, H. u.a.: IKARUS - Teilprojekt6 ,,Industrie" - Grundstoffmdustrie und energiebe-
darfsbestimmende GroBen ftlr West- und Ostdeutschland, Fraunhofer-Institut fur Sy-
stemtechnikund Innovationsforschung (FhG-ISI), Karlsruhe 1996
Bueb, M.; J. Kussi: COz-Reduzierung durch Energieeinsparung in der chemischen Industrie.
Proceedings-Beitrag zum Vortrag von G. Weymans, Bayer AG, auf dem Pinch Techno-
logy Forum 1994,ausgerichtet von LinnhoffMarch Ltd. Amsterdam, Juni 1994
Caddet: Purchase and implementation of a fuzzy logic control system and an infrared scanner
(projectNL 92-018) Sittard,The Netherlands 1992
Caddet: Recuperative aluminium recyclingplant.Result 130,Sittard, The Netherlands, 1993
ChemischeRundschau, o.V.: 1.10.1993
DIW (Hrsg.): Entwicklung des Energieverbrauchs und seinerDeterminanten in der ehemaligen
DDR.Berlin 1991
Energiebilanz des Verarbeitenden Gewerbes der DDR: Endenergieeinsatz nach Technologien
und Branchenffirdas Jahr 1988. Gesellschaft fUr Energieanwendung und Umwelttechnik
(GEU). Leipzig,Dezember, 1991
EuropaChemie,o.V.: Personalabbau zu Ende? 4/1994
Fahl, U.; D. Hermann; A VoB: Energieumwandlungstechniken als Elemente von Minderungs-
strategien energiebedingter Klimagasemissionen. IKARUS-Monographien, Forschungs-
zentrum Jiilich, 1995
Faure, H. A: Entwicklung, Stand der Technik und Zukunftsaspekte der Stahlerzeugung. Stahl
und Eisen 113 (1993), Nr. 6, S. 39 ff
FhG-ISIIDIW/ENERWA: Systematische Analyse der Komponenten zur Energieintensitat und
-effizienz in der Bundesrepublik Deutschland. Forschungsvorhaben im Auftrag des Bun-
desministeriums fur Forschung und Technologie. Karlsruhe: lSI 1990
169
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE): lKARUS, Energieverbrauch der Investitionsgu-
ter- sowie Nahrungs- und Genul3mittelindustrie der alten Bundeslander, Munchen, 1995
Garnreiter, F. et al.: Produktstrukturwandel und technischer Fortschritt als Bestimrnungsgro-
Ben des spezifischen Energieverbrauchs in energieintensiven Industriezweigen. Untersu-
chung im Auftragdes Bundesministeriums fur Wirtschaft. FhG-ISI,Karlsruhe 1985
GEU (Ges. fur Energieanwendung und Umwe1ttechnik): Endenergieeinsatz nach Technologien
und Branchenin den NeuenBundeslandern 1988.Leipzig, April 1995
Gilgen,P.W.: Aluminium in der Kreis1aufwirtschaft. Erzmetall44 (1991)6.
Gruber, E., M. Brand: Promoting energy conservation in small and medium-sized companies.
Energy Policy, (1991)4,p. 279-287
Grupp, H., H. Legler: Spitzentechnik, Gebrauchstechnik, Innovationspotential und Preise.
Trends, Positionen und Spezialisierung der westdeutschenWirtschaft im intemationalen
Wettbewerb. Schriftenreihe Zukunft und Technik. Verlag rov Rheinland GmbH, Koln
1986
IBFG: Perspektivendes Energieverbrauchs in der Industrie. ZUrich, August 1994
lEA (Int. Energy Agency): Market Barriers and the Deploymentof New Energy Technologies.
Working Party on EnergyEnd-Use Technology, OECD,Paris March 1995
Institut fur Landwirtschaftliche Technologie:Tatigkeitsbericht 1991.Braunschweig 1991
Jaffe, AB., R.N. Stavins: The energy efficiency gap. What does it mean? Energy Policy
22(1994)10 S. 804-810
Jochem, E.: Long-term potentials of rational energy use - The unknown possibilities of re-
ducing greenhouse gas emissions. Energy and Environment2(1991)1,p. 31-44
Johnson, RE.: Modelling energy technology choices. Which investmentanalysis tools are ap-
propiate? Energy Policy 22(1994)10, S. 277-283
Kading, G. et al: Innovationsprozesse in der Stahlindustrie. Stahl und Eisen, 113 (1993) 3
Kaiser, J.: Die Situation der Grol3chemie in Sachsen-Anhalt und Sachsen. Treuhandanstalt,
Berlin 1993
Kemfert, C., W. Kuckshinrichs: MIS - A Model-Based Macroeconomic Information System
for Energy Analysis in Germany.DiscussionPaperNo. V-153-95Univ. Oldenburg 1995
Knordel, K.-D.: Entwicklungsperspektiven der deutschen Giel3ereiindustrie. Ifo-Institut, ifo-
schnelldienst29 (1993)
Kunststoffe,o.V. 12/1992
Linnhoff, R: Pinch Analysis - A State-of-the Art Overview. Trans IChemE, Vol. 71, Part A,
September 1993,Seite 503-522
Matthies, H.: OstdeutscherEnergiesektor im Umbruch - Teil2: Chancen und Risiken stromin-
tensiver Produktionen in den neuen Bundeslandem, Institut fur Wirtschaftsforschung
Halle (IWH),Halle 1993
Metal1statistik 1979- 1989.FrankfurtlM:Metallgesellschaft AG 1990
170
Morovic, T. u.a.: Energy Conservation Indicators II. Heidelberg, New York: Springer 1989,
MUller, G.: Die umweltgerechte Produktion von Polypropylen - Eine Fallstudie aus der Kunst-
stoffherstellung. Diskussionsschrift Nr. 191, Alfred Weber-Institut der Universitat Hei-
delberg, 1993
Nathan, GJ., Luxton, R.E.: A low NOx gas burner with a radiant flame. in Pilavachi,P.A. ed.:
Energy Efficiencyin Process Technology. ElsevierAppl. Sc., Amsterdam1993
Nilles, P.: Qualitatsaspekte beim endabmessungsnahen GieBen. Stahl und Eisen, 113 (1993) 9
OTA (Officeof TechnologyAssessment): Industrialenergy efficiency.WashingtonD.C. 1993
Patel, M., u.a.: Daten zur Behandlung des nichtenergetischen Verbrauchs unter Aspekten der
Treibhausgasproblematik. Zweiter Zwischenbericht in einer vom BMBF geforderten
Analyse.FhG-ISI, Karlsruhe 1995
Pfaffenberger,W., Strobele, W.: Projekt IKARUS MekrookonomischeEinbettung. Szenarien-
beschreibung von Modellrechnungen zur Wirtschafts- und Energieentwicklung in
Deutschlandbis zum Jahre 2020. Band 2 Uni Oldenburg 1995
Petrick, L., Obst, G.: IKARUS - Teilprojekt "Industrie", Energieverbrauch und Effizienzpo-
tentiale der deutschen Konsumgiiterindustrie, Gesellschaft fur Energieanwendung und
Umwelttechnik(GEU),Leipzig 1996
Pohle, H.: Chemische Industrie - Umweltschutz, Arbeitsschutz, Anlagensicherheit. VCH-Ver-
lag, 1992
Preiss, W.: Ostdeutschland-Europas groBte Baustelle. VDI-Nachrichten21.4.1994.
Prognos AG: Die energiewirtschaftliche Entwicklung in der Bundesrepublik Deutschland bis
zum Jahr 2010 unter Einbeziehung der fiinf neuen Bundeslander. Untersuchung im Auf-
trag des Bundesministerium fur Wirtschaft. Basel: 1991 (Textband) und 1992
(Tabellenband)
Prognos AG: Die Energiemarkte Deutschlands im zusammenwachsenden Europa - Perspekti-
yen bis zum Jahre 2020. BaseI23.10.1995
Riesner, W.: Energieeffizienzentwicklung in der Industrie der DDR und den neuen Bundeslan-
dem etz 45(1995)9, S. 574-578
RWE Energie (Hrsg.):EnergiefluBbild der BundesrepublikDeutschland. Essen 1990
Sanstadt, AH., R.B. Howarth: ,,Normal markets" - market imperfections and energy effi-
ciency. Energy Policy 22(1994)10 S. 811-818
SchildhauerJ., Fink, S.: IKARUS - Energieverbrauch und Effizienzpotentiale der Investitions-
guter- sowie Nahrungs-und GenuBmittelindustrie. Ffe, Miinchen 1996
Schulz, E.: Zukunftsperspektive des Werkstoffs Stahl fur den Automobilbau. Stahl und Eisen,
113 (1993) 5.
Seidel, H.: Straffung und Delegation.Chemische Industrie 1/1992
Smit, R. et al.: Long term potentials of energy efficiency improvement: Technology Descripti-
ons, Univ. Utrecht, NOVEM 1994
171
Staab, R. et al.: Umrustung auf Membranzellen in der Alkalichlorid-Elektrolyse vor dem Hin-
tergrund der FCKW/CKW-Diskussion. CIT 65 (1993) Nr. 11, S. 1337-1340
Statististisches Arnt der DDR, Abt. Investitionen, Anlagevermogen und Rohstoffwirtschaft:
JahresberichtEnergie 1989, Teil7,Fbl. S 121-3
Statistisches Arnt der DDR, Endenergieeinsatz nach Technologien und Branchen 1989
Statistisches Arnt der DDR, Jahresbericht Energie 1989
Statistisches Arnt der DDR: Jahresbericht Energie 1989, Teil 7, Seite 244, 989
Statistisches Bundesamt, AuBenstelle Dusseldorf: Fachserie 4, Reihe 7.1. Eisen und Stahl
4.Vierteljahr 1989. Wiesbaden: Statistisches Bundesamt 1990
Statistisches Bundesamt, Fachserie 4, Reihe 4.3. Kostenstruktur im Bergbau und Verarbeiten-
den Gewerbe 1989. Wiesbaden: Statistisches Bundeamt, 1991
Statistisches Bundesamt, Fachserie 7, Reihe 2. AuBenhandel nach Waren und Landern 1989.
Wiesbaden: Statistisches Bundesamt, 1990
Statistisches Bundesamt: Statistisches Jahrbuch 1991 fur die Bundesrepublik Deutschland.
Wiesbaden: Statistisches Bundesamt 1991
Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) Landesverband Ost (Hrsg.): Strukturwandel in
der ostdeutschen Chemie 1992. Halle 1993
Verband der Papierindustrie (vdp) Ost: Personliche Mitteilung, Herr Zien, Heidenau 1994
VDI-Nachrichten: Aluminiumschrott als Energiespeicher. VDI-Nachrichten (1996) 3, S. 17
Wendenburg, L.: Aufbruch im Chemiedreieck, Chemische Industrie 116(1993)1, S. 24-25
Wienert, H.: Wettbewerbsschwache oder Normalisierung? Zum Bedeutungsver1ust der nord-
rhein-westflilischen Stahlindustrie gegenuber inlandischen Wettbewerbem seit 1960.
RWI-Mitteilungen 46 (1995) S. 23-45
172
Monographien des Forschungszentrums JOlich
1 Pharmakologische Untersuchungen in vitro -
Alternativen zum lierversuch
E. Weber (Hrsg.) (1990)
2 Ozon in Deutschland
Die Belastung durch Ozon in land lichen Gebieten
im Kontext der neuartigen Waldschaden




H. Jungermann, B. Rohrmann und P.M. Wiedemann (Hrsg.) (1990)
4 Energiequellen und Energietechnik
M. Pollermann, W. Litzow (1991)
5 Neue Energietrager fOr den Verkehr
Methanol und Alkoholgemische
B. Hohleln (1991)
6 ComputergestQtztes "Molecular Modelling"
Alternativen zum lierversuch
E. Weber (Hrsg.) (1991)
7 Information und Kommunikation
in der naturwissenschaftlich-technischen Forschung
Haben wir die richtigen Bibliothekskonzepte?
E. Lapp, W. Neubauer (1992)
8 Fortschritte in der Energietechnik fOr eine wirtschaftliche,
umweltschonende und schadensbegrenzende Energieversorgung
K. Kugeler, H. Neis, G. Ballensiefen (Hrsg.) (1993)
9 Die CO2-Problematik
Sachverhalte, Zusarnmenhanqe, Hypothesen, Argumente
herausgegeben von H. Neis (1993)
10 Das Klimasystem unserer Erde
Ch. Holzapfel (1994)
11 Ohne Energie geht nichts
M. Pollermann, W. Litzow (1995)
12 Der Schutz der Meere in der internationalen Politik
Nachhaltige Entwicklung und die Ozeane
W. Fischer (1995)
Monographien des Forschungszentrums JOlich
13 Computergestutzte Analyse energiebedingter Klimagasreduktionsstrategien
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 1 "Modelle"
J.-Fr. Hake, R. Heckler, Ch. Holzapfel, P. Jagodzinski, H. Kollmann,
W. Kuckshinrichs, P. Markewitz, D. Martinsen, D. MOiler, M. Walbeck
(voraussichtlich 1996)
14 IKARUS-Datenbank - Ein Informationssystem zur technischen,
wirtschaftlichen und umweltrelevanten Bewertung von Energietechniken
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 2 .Datenbank"
H.-J. Laue, K.-H. Weber, J.W. Tepel
(voraussichtlich 1996)
15 Fossile Energietrager und emeuerbare Energiequellen
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 3 .Prlrnarenerqle"
J. Diekmann, M. Horn, P. Hrubesch, B. Praetorius, F. Wittke, H.-J. Ziesing (1995)
16 Energieumwandlungstechniken als Elemente von Minderungsstrategien
energiebedingter Klimagasemissionen
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 4 "Umwandlungssektor"
U. Fahl, D. Herrmann, A. VoB (1995)
17 Energieverbrauchsstrukturen im Sektor Haushalte
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 5 .Haushalte und Kleinverbraucher",
Sektor .Haushalte"
S. Kolmetz, L. Rouvel (1995)
18 Energieverbrauchsstrukturen im Sektor Kleinverbraucher
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 5 .Haushalte und Kleinverbraucher",
Sektor "Kleinverbraucher"
S. Kolmetz, L. Rouvel, G. Bressler, W. Megele, H. Bradke, E. Jochem, D. K6wener,
M. Patel (1995)
19 Energieeffizienz, Strukturwandel und Produktionsentwicklung der deutschen
Industrie
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 6 .Jndustrle"
E. Jochem, H. Bradke (1996)
Monographien des Forschungszentrums JOlich
20 Klimagasrelevanle Energie- und Kostenstrukturen im StraBen-, Schienen-,
Schiffs- und Luftverkehr
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 7 "Verkehr"
J. Brosthaus, R. Kober, W-R. MOiler, H. Waldeyer (1995)
21 Querschnittstechniken - Sektor- und branchenObergreifende Techniken
zur Energieumwandlung
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstrategien
AbschluBbericht Teilprojekt 8
.Querschnittstechniken"
H . Schaefer, V. Schafer (1995)
22 Vereinbarungen zum Klimaschutz - das Verifikationsproblem
IKARUS. Instrumente fUr Klimagas-Reduktionsstralegien
AbschluBbericht Teilprojekt 9 "Verifikation"
W. Fischer, H.-J. Hoffmann, W Katscher, U. Kotte, W.-D. Lauppe, G. Stein (1995)
23 Energiestralegien fUr den Klimaschutz in Deutschland -
Das IKARUS-lnstrumentarium
IKARUS. Instrumente fur Klimagas-Reduktionsstrategien
Zusammenfassender AbschluBbericht
H.-J. Hoffmann, W. Katscher, G. Stein
(voraussichtlich 1996)
24 IKARUS. Instruments for Greenhouse-Gas Reduction Strategies
Summary
by H.-J. Hofmann, W Kalscher, G. Stein
(voraussichtlich 1996)
25 Agreements on Climate Protection - The Verification Problem
IKARUS. Instruments for Greenhouse-Gas Reduction Strategies
Final Report SUbproject 9 "International Greenhouse Gas Verification"
byW. Fischer, H.-J. Hoffmann, W. Katscher, U. Kotte, W.-D. Lauppe, G. Stein (1995)


ISBN 3-89336-172-3
